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Suurissa Euroopan kaupungeissa aloitettiin jätteenpoltto 1800 –luvun lopulla kaupunki-
laisten hygienian parantamiseksi (Vesanto 2006). Ensimmäinen jätteenpolttolaitos otet-
tiin käyttöön Nottinghamissa Englannissa vuonna 1874, eikä savukaasujen haitoista 
tiedetty ennen vuotta 1980. (JLY 2016a.) Nykyään Euroopan Unioni (EU) asettaa jät-
teenpoltolle tiukat päästöraja-arvot, jotka ovat heikentäneet kiinnostusta rakentaa pienen 
kokoluokan jätteenpolttolaitoksia, koska savukaasujen puhdistusjärjestelmät ovat nosta-
neet yksikkökustannuksia varsinkin pienen kokoluokan laitoksille.  
1.1 Kohdeyritys 
Ferroplan Oy on perinteisesti ollut konepajayhtiö, joka valmistaa materiaalin käsittely- 
ja kuljetusratkaisuja teollisuuden tarpeisiin. Yhtiön Orimattilassa sijaitsevassa päätoi-
mipaikassa on suunnittelutoimisto sekä konepaja tuotantolinjoineen. Yhtiön liikevaihto 
on vaihdellut viidestä kymmeneen miljoonaan euroon viimeisen viiden vuoden aikana. 
Henkilöstöä on tällä hetkellä noin 50. Muutama vuosi sitten yhtiö hankki ympäristölii-
ketoimintaan erikoistuneen yhtiön. Lisäksi yhtiöllä on Latviassa tytäryritys, SIA Ferro-
plan. 
 
Ferroplan Oy on laajentanut liiketoimintaansa ympäristötekniikan puolelle toimittamalla 
muun muassa jätteidenerottelu- ja kierrätyslaitoksia. Ympäristötekniikan liiketoimintaa 
tehdessä ovat asiakkaat usein kyselleet mahdollisuudesta polttaa ylijäänyttä jätteenkäsit-
telyrejektiä samassa prosessissa jätteenkäsittelylinjastojen kanssa. Varsinkin Aasian 
kehittyvillä markkinoilla rejekti on ollut osa ongelmaa ja siellä kasvavista jätemääristä 
halutaan eroon. Polttokelpoinen rejekti ennemmin poltettaisiin hyödyksi kuin läjitettäi-
siin kaatopaikalle. Ferroplan Oy:ssä heräsikin ajatus pienen kokoluokan jätteenpolttolai-
toksesta, jolla voitaisiin tehdä jätteenkäsittelylaitoksesta ainakin osaksi energiaomava-
rainen. Myöhemmin ajatusta laajennettiin sovellettavaksi muille marginaalisille poltto-
aineille hajautettuun energiatuotantoon ja niin sanotuksi moduulivoimalaitokseksi, joka 
olisi kontteihin koottu siirrettävyyden helpottamiseksi. Energiaa tuotettaisiin yhteistuo-
tantona sähkön, lämmön, höyryn tai kylmän muodossa asiakkaiden tarpeisiin. 
1.2 Taustaa ja lähtökohdat 
Uusi konsepti tarjoaisi jätteenkäsittely-yhtiöille ja teollisuuslaitoksille mahdollisuuden 
päästä eroon erilaisista jätteistään tai hyödyntää sivuvirtoja ja näin ollen säästää niiden 
hävitys- ja käsittelykustannuksissa. Konseptille olisi mahdollista luoda liiketoiminta-
malli, jonka pohjana olisi useita erilaisia ansaintakeinoja. Ne muodostuisivat jätteen 
vastaanottotulosta, porttimaksujen säästöistä, energian omakäyttösäästöistä tai energian 
myynnin tuotoista tai jostakin niiden yhdistelmästä. Siten ansaintalogiikka eroaisi perin-
teisestä yhteistuotannosta. 
 
Uuden konseptin tavoitteena olisi myös lähienergian hyödyntäminen. Laitosten pää-
markkinat olisivat ulkomailla tai siellä, missä jätettä syntyy tai energiaa tarvitaan hajau-
tetusti. Erittäin kiinnostavana nähdään sellaiset alueet, joissa on huono huoltovarmuus 
sähkön suhteen tai jätteen hävittämisestä joudutaan maksamaan porttimaksuja. Tällä 
diplomityöllä halutaan selvittää ensin kotimaan markkinoiden mahdollisuuksia. 
 
Uudesta konseptista tulisi lopulta tuote asiakkaille. Pienen yhteistuotantolaitoksen asi-
akkaita voisivat olla esimerkiksi pienet syrjäiset metsä- tai maatalousyhdyskunnat tai 
teollisuuslaitokset, jotka voisivat polttaa omia tai koko teollisuusalueen jätteitä keskite-
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tysti. Potentiaalisia asiakkaita olisivat myös esimerkiksi kehittyvien maiden suurempien 
kaupunkien taajamat, jotka voisivat tarvita hajautettua tuotantoa kuljetuskustannuksien 
kasvusta, paikallisen energiainfrastruktuurin puutteellisuudesta tai epäluotettavuudesta 
johtuen. Suuret maatilat tai pienemmät maatilat yhdessä voisivat hyödyntää maatalous-
jätteensä energiaksi. Myös erilaiset kriisialueet voisivat tarvita nopeasti asennettavaa 
voimantuotantoa. Tämä voisi avata mahdollisuuksia niin sanotuille leasing–
sopimuslaitoksille. Eräs kasvava ongelma kehittyvissä ja kehitysmaissa on sairaalajät-
teen lisääntyminen ja asiaton hävittäminen. Uudella konseptilla halutaan parantaa myös 
näiden alueiden hygieenisyyttä. 
 
Monien eri jätejakeiden hyödyntämiseen pyrittiin vastaamaan etsimällä markkinoilta 
sellainen monipolttoainekattila, jolla useat eri jätejakeet voitaisiin polttaa. Koska tällais-
ta kattilaa ei löytynyt, päätettiin se suunnitella itse. Uuden voimalaitoskonseptin uskot-
tavuuden parantamiseksi Ferroplan Oy rakentaa ”pilot” -laitoksen referenssiksi Orimat-
tilaan, jotta uusi kattila ja muu tekniikka voitaisiin todentaa. Testit ja energiatuotanto 
aloitettaisiin oljella, jota on Orimattilan lähialueilta runsaasti saatavilla. Olki on maata-
lousjätettä, jolle on keksitty joitakin hyötykäyttökohteita, mutta viljelijät joutuvat usein 
jättämään sen pellolle, varastoon tai jotenkin muuten hävittämään. Etsittäessä markki-
noilta sopivaa monipolttoainekattilaa huomattiin, että ainakin biomassalla toimivia kat-
tilalaitoksia tarjottiin konttiratkaisuina aina 1 MW kokoluokkaan asti. Tähän kokoluok-
kaan uudella konseptilla ja testilaitoksellakin tähdättäisiin. 
1.3 Tavoitteet ja rajaus 
Uuden konseptin nimenä käytetään tässä työssä termiä pien-CHP –laitos (eng. Com-
bined heat and power), jolla tarkoitetaan pienen kokoluokan, nimellisteholtaan 1 MW, 
yhteistuotantolaitosta, joka tuottaa sekä sähköä että lämpöä. Ferroplan Oy oli päättänyt 
etukäteen, että tässä diplomityössä olisi tavoitteena tutkia höyryvoimaprosessiin ja jät-
teenpolttoon perustuvan uuden konseptin kannattavuutta. Se rajaisi pitkälti työn koske-
maan vain sähköä ja lämpöä tuottavan yhteistuotantolaitoksen prosesseja ja tekniikkaa. 
Kannattavuuden selvittämiseksi tehtiin kannattavuuden arviointia investointi- ja kannat-
tavuuslaskennan menetelmin simuloimalla kolmea eri asiakasvaihtoehtoa Suomen olo-
suhteissa. Tavoitteena oli saada voimalaitoksen myyntihinnaksi noin 1 M € ja takaisin-
maksuajaksi alle 6 vuotta. Kannattavuuslaskentaa varten tarvittiin tietoja energian hin-
noista, polttoaineiden hinnoista sekä porttimaksuista. 
 
Toinen tärkeä tavoite oli selvittää löytyisikö markkinoilta tekniikkaa uuden voimalai-
toskonseptin toteuttamiseksi. Teknistä soveltuvuutta arvioitiin kirjallisuudesta ja laite-
valmistajilta saatavien tietojen avulla. Näiden tietojen avulla uudelle konseptille suunni-
teltiin yksinkertaistettu voimalaitoksen prosessi- ja virtauskaavio, josta laskettiin voima-
laitoksen teoreettisia suorituskykyarvoja. Näitä lähtötietoja käytettiin kannattavuuslas-
kennan pohjana. 
 
Pieniä öljy- ja maakaasukattiloita on pitkään saatu siirrettävinä lämpökeskuksina, jotka 
voidaan rakentaa suoraan siirrettäviin ja helposti toimitettaviin merikontteihin. Erääksi 
uuden konseptin tavoitteeksi asetettiin suunnitella uusi pien-CHP –laitos siten, että se-
kin saataisiin mahtumaan merikontteihin. Siirrettävyydellä ja nopealla toimituksella 
voitaisiin erottua kilpailijoista. 
 
Uusi pien-CHP –laitos vaatisi monipolttoainearinakattilan, jolla voitaisiin polttaa useita 
eri jätejakeita. Arinakattilan teho määräytyisi sen mukaan, minkä kokoinen saataisiin 
mahtumaan yhteen merikonttiin. Sähköntuotantoon tarvittaisiin höyryä tuottava jäte-
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lämpökattila sekä pienen kokoluokan höyryturbiini. Savukaasut pitäisi puhdistaa EU –
direktiivien vaatimalle tasolle, joten savukaasujen puhdistukseen tarvittaisiin vähintään 
kuiva savukaasujen puhdistusmenetelmä. Sen riittävyys selviäisi vasta käytännön polt-
tokokein. Näillä oletuksilla lähdettiin kohdentamaan markkinoilta löytyviä valmistajia.  
 
Voimalaitoksen pääkomponentit vaikuttaisivat suurelta osin koko laitoksen investointi-
kustannukseen. Pääkomponenttien budjettihinnat sekä voimalaitoksen muut mahdolliset 
kustannukset selvitettiin lähettämällä tarjouskyselyjä toimittajille. Laitoksen budjetoin-
tia varten pääkomponenteista valittiin sopivimmat ja edullisimmat laitteet kullekin asia-
kasryhmälle. 
 
Diplomityö aloittaa luvusta 2 kirjallisuusosiolla, jonka tarkoituksena on etsiä järkeviä 
perusteita uuden konseptin toteuttamiseksi. Ensin käydään läpi jätteenpolton nykytilan-
netta Suomessa sekä miten jätettä tällä hetkellä hyödynnetään energiana ja mitkä asiat 
siihen vaikuttavat. Luvussa 2 tarkastellaan myös kierrätyspolttoaineita, teollisuuden 
sivuvirtoja sekä maatalousjätteitä. Polttoainejakeiden tietoja tarvittaisiin myöhemmissä 
laskelmissa. Polttoainevaihtoehdoista puujäte ja lietteet jätettiin tarkastelun ulkopuolel-
le, kuten myös jätteiden rinnakkaispoltto.  
 
Koko 2. luvun taustatyön tarkoituksena on antaa taustatietoa siitä, miten jätteenpolttoa 
kannattaisi tulevaisuudessa lähestyä hajautetun energiantuotannon kannalta. Kirjallisuu-
desta etsittiin tietoa yleisesti voimalaitossuunnittelusta, EU:n direktiivien ja Suomen 
lainsäädännön vaikutuksista jätteenpolttoon sekä näissä huomioon otettavista asioista 
pienen kokoluokan yhteistuotantolaitoksen toteuttamiseen. Näitä käsitellään luvuissa 
2.3, 2.4 ja 3.1.3.  
 
Luvussa 2.5 esitellään pien-CHP –laitokseen soveltuvaa tekniikkaa. Sen alaluvuissa 
esitellään ensin arinapolttotekniikkaa ja sitten höyryn tuotantoa höyrykattilatekniikalla. 
Höyry käytettäisiin sähkön tuotantoon höyryturbiinilla höyryvoimaprosessissa, joten 
höyryturbiinitekniikkaa käsitellään omassa luvussaan. Savukaasujen puhdistusjärjestel-
mistä esitellään kuiva savukaasujen puhdistusmenetelmä eri kemikaali-
injektiovaihtoehdoilla. Myös erilaisia saatavilla olevia kontteja ja niihin asennettuja 
laitteita esitellään omassa luvussaan. Tekniikan osalta polttoaineen käsittely- ja syöttö-
järjestelmät, automaatio- ja sähköjärjestelmät sekä erilaiset liitynnät jätettiin tämän työn 
ulkopuolelle. Niiden aiheuttamat kustannukset kuitenkin arvioitiin yleisellä tasolla asia-
kasryhmien budjetoinnissa. 
 
Diplomityössä pystytään tarkastelemaan vain rajallinen määrä tietoja ja tekemään rajat-
tu määrä laskelmia. Kannattavuuslaskelmissa sekä herkkyystarkastelussa otettiin huo-
mioon työn rajallisuus muuttujien, parametrien ja oletusten valinnassa. Laskelmiin valit-
tiin sellainen määrä muuttujia ja parametreja, kuin nähtiin oleelliseksi saada tarpeeksi 
luotettavia tuloksia. Lähtöoletusten tekeminen vaikuttaisi saatuihin tuloksiin, joten niitä 
tehtiin sellaisin perustein, että vaikutukset jäisivät kokonaisuuden kannalta mahdolli-
simman vähäisiksi. Herkkyystarkastelun laajuutta rajattiin valitsemalla tarkasteluun 








2 Jätteestä energiaa pien–CHP -jätteenpolttolaitoksella 
Tässä luvussa käsitellään niitä taustoja, jotka vaikuttavat jätteiden energiahyötykäyt-
töön. Alaluvussa 2.1 käsitellään jätteiden energiahyötykäyttöä, sen syitä ja laajuutta 
Suomessa. Jätteiden käsittely jaetaan usein eri menetelmiin, joista jätteiden termistä 
reformointia ja siihen liittyvää tekniikkaa käsitellään luvussa 2.2. EU:n direktiivit ja 
Suomen lainsäädäntö asettavat omat rajoituksensa jätteen käsittelylle ja polttamiselle, 
joten niitä tarkastellaan luvussa 2.3. 
 
Jätteitä voidaan käsitellä monella eri tavalla. Suomessa ja Euroopassa jätteiden energia-
käyttö on osa laajempaa jätehuoltoa ja jätepolitiikkaa, jota ohjataan EU:n direktiiveillä 
ja kansallisilla viranomaismääräyksillä. Yhdyskuntajätteiden syntypistelajittelu ja kier-
rätyspolttoaineiden valmistus luovat pohjan jätteiden tehokkaalle materiaali- ja energia-
hyötykäytölle. Yritysten panostusta jätteiden hyötykäyttöön lisää muun muassa se, että 
 
 vientiyritysten on osoitettava toimintansa ympäristöystävällisyys 
 viranomaiset vaativat kaatopaikkakuormituksen vähentämistä 
 teknologianvientimahdollisuudet 
 hyötykäytöstä kiinnostuneet yritykset näkevät mahdollisuuksia parantaa omaa 
kilpailukykyään myös raaka-aine- ja energiakulujen alenemisen kautta. 
(VTT Prosessit 2004, s. 125, 147, 265.) 
 
Jätteiden energiahyötykäytölle ollaan jatkuvasti etsimässä uusia materiaali- ja energia-
hyötykäyttöratkaisuja. Yhtenä kehityskohteena on alalla ollut uusien, integroitujen ma-
teriaali- ja energiahyötykäyttökonseptien luominen. Tavoitteena on ollut optimoida ko-
konaiskustannuksiltaan ja ympäristövaikutuksiltaan järkeviä jätteiden materiaali- ja 
energiahyötykäyttöjärjestelmiä. (VTT Prosessit 2004, s. 267.)  
 
Puhuttaessa pienimuotoisesta energian, sähkön tai lämmön tuotannosta, käsitteet vaihte-
levat riippuen organisaatiosta ja sen toimialasta, eikä näille yleensä löydy yksiselitteistä 
määritelmää. Yleensä määritelmät pohjautuvat voimalaitoksen nimellis- tai maksimite-
hoihin. Pienimuotoisesta tuotannosta käytetään myös usein nimitystä hajautettu tuotan-
to. (Motiva Oy 2012, Lehto 2009.) Kuvassa 1 on esitetty asemointikuva hajautetusta 
energiantuotannosta. Hajautettu energiatuotanto on määritelmältään tyypillisesti sellais-
ta,  
 
 joka muistuttaa perinteistä tuotantorakennetta (tuotantolaitteet, varasto, säh-
köverkko) 
 joka on täysin itsenäinen tai kytkeytyy paikalliseen keskitettyyn tuotantora-
kenteeseen 
 joka on liitetty pienjänniteverkkoon oman liittymispisteen kautta tai sähkön-
käyttöpaikan rinnalle yhteisen liittymispisteen taakse 
 joka tyydyttää paikallisen energiantarpeen (lämpö, kylmä, höyry, termoöljy, 
sähkö) 
 jossa energiatuotanto on lähellä kulutusta, kuten esimerkiksi tehtaan energia-
järjestelmä 
 jossa energian siirto- ja jakelutarve on vähäinen 
 joka hyödyntää paikallisesti saatavissa olevaa energianlähdettä tai uusiutu-
vaa sellaista 
 joka hyödyntää hukkaenergiaa 
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 jonka käyttö ja kunnossapito hoidetaan paikallisesti 
 jolla on hyvä toimintavarmuus kaikissa olosuhteissa 
 joka sovitetaan maisemallisesti ympäristöön, eli maisemoidaan 
 jossa huomioidaan asiakkaiden ja yhteiskunnan näkökulmia 
 joka on kokonaistaloudellinen 
 joka on moduulirakenteinen. 
      (Turunen 2004, Motiva Oy 2010.) 
 
 
Kuva 1. Periaatekuva hajautetusta tuotannosta. (Motiva Oy 2010) 
 
Vartiainen ym. (2002) määrittelevät pienimuotoisen yhdistetyn sähkön- ja lämmöntuo-
tannon olevan nimellisteholtaan alle 10 MW ja määrittelevät sen hajautetun energian-
tuotannon käyttökohteen välittömässä läheisyydessä tapahtuvaksi energiantuotannoksi. 
Turunen (2004) määrittelee tuotantotehon mukaan lähiö- ja tehdaskokoluokan olevan 
alle 10 MW, kortteli- tai teollisuusluokan olevan alle 5 MW, kiinteistö- ja pienteolli-
suusluokan olevan alle 500 kW ja kotitalousluokan alle 50 kW.  
 
Sähkömarkkinalain (558/2013) mukaan pienimuotoinen sähköntuotanto on enintään 
kahden megavolttiampeerin (MVA) sähkövoimalaitos. Sähkön pientuotanto sisältää 
yleensä mikrotuotannon, jolla useimmiten tarkoitetaan pienjänniteverkkoon kytkettyä 
voimalaitosta, joka tuottaa ensisijaisesti sähköä kulutuskohteeseen. Pienjänniteverkolla 
tarkoitetaan 0,4 kV:n jakeluverkkoa ja siihen voidaan liittää pienimmät alle 100 kW 
sähköntuotantolaitokset. Suuremman kokoluokan laitokset liitetään tyypillisesti keski-
jänniteverkkoon, yleensä 10 tai 20 kV. (Motiva Oy 2012, Energiateollisuus ry 2016a.) 
 
Sähkön pientuotannon arvioidaan lisääntyvän, koska sen edistämisellä voidaan tukea 
paikallisia ratkaisuja ja lisätä uusiutuvan energian käyttöä. Pientuotanto lisää kuluttajan 
tietoisuutta omasta energiankulutuksestaan, edistää aktiivisuutta energiatehokkuudessa 
ja –säästöissä. Pientuotannolla voi olla tulevaisuudessa merkittävä vaikutus esimerkiksi 
liikerakennusten ja maatilojen energiaomavaraisuuden lisääjänä sekä valtakunnallisen 
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sähköntuotantotarpeen pienentäjänä. Lisäksi pientuotannon edistäminen luo kotimaiset 
edelläkävijämarkkinat alan suomalaisille yrityksille. Suomessa löytyy eturivin osaamis-
ta esimerkiksi pientuotantoon liittyvissä älyverkkoratkaisuissa. Kotimarkkinoiden kehit-
tämisen odotetaan lisäävän huipputekniikan vientipotentiaalia. (TEM 2014.)  
 
Muita sähkön pientuotantoa edistäviä tekijöitä ovat muun muassa:  
 
 EU:n uusiutuvan energian lisäys- ja ilmastotavoitteet 
 pienten tuotantolaitosten hintojen lasku 
 sähkön kuluttajien halu pienentää sähkölaskuaan 
 kulutuspäätöksiä enenevästi ohjaava ympäristötietoisuus 
 erilaiset tukijärjestelmät. 
(Energiateollisuus 2016.) 
 
Pien–CHP -laitosten (1…10 MW) markkinapotentiaali, kuten myös teknologinen ja 
taloudellinen potentiaali, nähdään sekä pitkällä että lyhyellä aikavälillä hyvin korkeana 
ainakin kaikissa OECD –maissa. Edellytykset ovat sellaisten polttoaineiden hyödyntä-
misessä, kuten sekapolttoaineet, biopolttonesteet, -kaasut tai polttokelpoiset lietteet. 




Kuva 2. Hajautetun energiantuotannon markkinapotentiaaliin vaikuttavia tekijöitä. Soveltaen 
(Aaltonen & Ukkonen 2008, Lehto 2009) 
 
Poikonen ym. (2005) teoksessa Aaltonen & Ukkonen (2008) pitävät hajautetun energi-
antuotannon yhtenä vahvuutena tuotantomarkkinoille pääsemiseksi kuluttajan ehdoilla 
toimimista ja sitä, että energiatuotanto on lähellä kuluttajaa, mikä vähentää siirtohäviöi-
tä. Erityisesti lämmöntuotanto lähellä kuluttajaa on osoittautunut toimivaksi, koska 
lämpöä ei ole taloudellista siirtää pitkiä matkoja. Hajautetun energiantuotannon tekno-
logiat eivät ole kehittyneet niin pitkälle, että voisivat vielä kilpailla keskitetyn tuotannon 
kanssa. Erityisesti kehitettävää on ollut automaatiossa sekä toiminnan valvonnassa ja 
ohjauksessa. Korkeiden investointikustannusten vuoksi hajautettu energiatuotanto on 
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ollut harvoin kannattavaa ilman valtion tukea. Teknologian kehitys voi kuitenkin saada 
hajautetun energiantuotannon kannattavuuden kasvuun.  
Uudenlainen pien-CHP –laitokseen perustuva konsepti voisi sopia sellaisille asiakkaille, 
joilla on saatavissa hinnaltaan kilpailukykyistä polttoainetta. Kannattava toiminta vaatii 
myös riittävän suuren ja tasaisen sähkö- ja lämpökuorman. Polttoaine voisi tulla esi-
merkiksi jätehuollosta tai omista sivuvirroista kaupan alalta, teollisuudesta tai maata-
loudesta. Ylimääräenergia tulisi myydä tuotantokustannuksia korkeampaan hintaan lä-
hiasiakkaille tai verkkoon.  
 
Pien-CHP –laitokselle sopivia asiakasryhmiä ovat esimerkiksi: 
 
 teollisuuslaitokset; sahat, vaneritehtaat, huonekaluvalmistusteollisuus, meijerit, 
logistiikkakeskukset 
 pienet, keskisuuret ja suuret, muut kuin teollisuuden alalla toimivat yritykset, 
kuten isot toimistorakennukset 
 suurkiinteistöt: kaukolämpöverkon ulkopuoliset suurkiinteistöt, uimahallit, jää-
hallit, opetusrakennukset 
 pienet yhdyskunnat tai suurten ja keskikokoisten yhdyskuntien taajamat 
 suuret tai keskisuuret maataloustilat: viljan viljely ja kuivaus, hevostallit, karjan 
kasvatus, kasvihuoneet, puutarhat 
 terveysala; sairaalat, terveysasemat 
 hotelli- ja matkailuala; suuret hotellit, kylpylät 
 energiaosuuskunnat ja energiapalveluita tuottavat yritykset 
 aluelämmityksen lämpökeskukset. 
(Turunen 2004, Karjalainen 2012.) 
 
Pienen kokoluokan yhteistuotannon houkuttelevuuteen vaikuttavia tekijöitä sekä Suo-
messa että ulkomailla maa- ja käyttäjäkohtaisesti ovat muun muassa: 
 
 energiamarkkinoiden paikallinen tilanne 
 hajautetun energiantuotannon tuet 
 energiatuet uusiutuvan energian tuotannolle 
 uusiutuvan energian tuotantovelvoitteet 
 fossiilisilla polttoaineilla tuotetun energian verot 
 pienimuotoisen yhteistuotannon tuet 
 sähkön ja lämmön tai kylmän hinta 
 polttoaineen saatavuus ja varmuus 
 polttoaineen hinta 
 maan ja sijaintikohteen muu infrastruktuuri tai sen puute 
 paikallisiin verkkoihin liittymiset ja energian myynnin kustannukset 
 kilpailevat tuotantomuodot 
 luonnonolosuhteet 
 tekniikan soveltuvuus 
 määräykset, velvoitteet ja lait 
 paikallinen kulttuuri; tottumukset, asenteet ym. 




2.1 Jätteiden energiahyötykäyttö Suomessa 
Tässä luvussa käydään läpi jätteenpolton tilannetta yleisesti Suomessa. Lisäksi tarkas-
tellaan jätteenpolton tulevaisuuden näkymiä ja ympäristötekijöitä. Tässä luvussa keski-
tytään tarkastelemaan yleisesti jätteitä, jotka ovat yhdyskunnan, teollisuuden tai maata-
louden kiinteitä jätteitä tai lietteitä.  
 
Jätteiden energiahyötykäyttöön vaikuttaa voimakkaasti sen pohjautuminen EU:n ja 
Suomen poliittisiin tavoitteisiin. Tällä hetkellä Suomi on sitoutunut ohjeelliseen Euroo-
pan Unionin energiatehokkuustavoitteeseen vähentää kasvihuonepäästöjä 20 %:lla, nos-
taa uusiutuvan energian osuus keskimäärin 20 %:iin kokonaiskulutuksesta (Suomen 
osalta 38 %) ja parantaa energiatehokkuutta 20 %:lla vuoteen 2020 mennessä. Vuonna 
2015 tuli voimaan ilmastolaki (609/2015), jossa asetetaan pitkän aikavälin kasvihuone-
kaasujen päästövähennystavoitteeksi vähintään 80 prosenttia vuoteen 2050 mennessä 
verrattuna vuoden 1990 päästötasoon. Olemme sitoutuneet myös vähentämään hiilidi-
oksidipäästöjä Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) puitesopimusta tarkentavassa Kioton 
pöytäkirjassa, jonka toinen velvoitekausi kattaa vuodet 2013 – 2020. Pariisin sopimus 
on uusin YK:n ilmastosopimus, joka astui voimaan 4.11.2016 ja se koskee vuoden 2020 
jälkeistä aikaa. Se ei velvoita valtioita tiettyihin päästötavoitteisiin, vaan valtiot sitoutu-
vat siinä omiin kansallisiin panoksiin. Näihin poliittisiin tavoitteisiin pääsemiseksi jät-
teiden energiahöytykäyttöä pyritään lisäämään. (TEM 2016.) 
 
Työ- ja elinkeinoministeriön TEM (2014) Energia- ja ilmastotiekartta 2050 asettaa 
Suomen pitkän aikavälin tavoitteeksi hiilineutraalin yhteiskunnan. Vuoden 2012 tilasto-
jen mukaan Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispäästöistä 3,4 %:n osuus oli peräisin 
jätesektorilta. Siihen laskettiin mukaan kaatopaikoille menevä jäte, jätevesien käsittely 
sekä kompostointi. Jätteen polttoainekäytöstä energiantuotannossa syntyvät hiilidioksi-
dipäästöt lasketaan osana energiasektorin päästöjä, eikä niitä huomioida siksi jätesekto-
rin päästöissä. Muita kuin energiaperäisiä jätteitä syntyy myös merkittävä määrä maata-
loussektorilta; vuoden 2012 tilastojen mukaan jopa 9,4 % Suomen kasvihuonekaasujen 
kokonaispäästöistä. Näistä kotieläinten ruuansulatuksesta ja lannan käsittelystä tuli yh-
teensä 3,6 %.  
 
Peltobiomassoilla, lannalla ja jätteillä nähdään olevan potentiaalia tulevaisuuden ener-
gialähteinä. Maatalouden päästöjen vähentämistä pidetään ongelmallisempana kuin jä-
tesektorin päästöjen vähentämistä. Siksi on esimerkiksi arveltu, että maatalousjätteiden 
hyödyntäminen energiaksi on ainoa ja tärkein toimenpide päästöjen vähentämiseksi. 
Eräs 2014 – 2020 maaseutuohjelman tavoitteista onkin ollut ilmastonmuutoksen hillintä 
ja sopeutuminen ilmastonmuutokseen. (TEM 2014, Mroueh ym. 2007.)  
 
Kuvassa 3 on esitetty yhdyskuntajätteen määrä Suomessa vuosina 1997 – 2012 ja ku-
vassa 3 polttoon viedyn yhdyskuntajätteen määrä vuosina 2006 – 2013. Kaikesta Suo-
messa syntyvästä jätteestä päätyy tällä hetkellä kaatopaikalle arviolta noin 45 %, kierrä-
tykseen 36 % ja polttoon 10 %. Yhdyskuntajätteen osuus kaikesta jätteestä on noin 3 % 
ja sen sijoittaminen kaatopaikalle on vähentynyt voimakkaasti. Jätteiden kaatopaikkasi-
joittamisen vähentäminen ja jätteiden hyötykäytön lisääminen vähentävät jätesektorin 
kasvihuonekaasupäästöjä ja lisäävät aineelliseen hyödyntämiseen soveltumattoman jät-










Kuva 4. Polttoon tai kaatopaikalle vietyjen yhdyskuntajätteiden määrät vuosina 2006 - 2013.   
(SYKE 2015) 
 
Jätteiden energiahyötykäytöstä Suomessa on tehty Energiateollisuus ry:n tilaamana 
ajankohtaisempi selvitys ”Jätteiden energiahyödyntäminen Suomessa” (Pöyry 2015). 
Siinä on arvioitu esimerkiksi, paljonko yhdyskuntajätettä syntyy nyt ja tulevaisuudessa, 
paljonko päätyy polttoon ja kuinka paljon Suomen nykyiset jätteenpolttolaitokset sääs-
täisivät hiilidioksidipäästöjä, jos ne korvaisivat fossiilisiin perustuvaa tuotantoa. Kasvi-
huonekaasupäästövähennykset riippuvat kuitenkin vielä siitä, mitä polttoainetta korva-
taan ja missä (Mroueh ym. 2007). 
 
Jätteiden energiahyötykäyttöä tukee se, että jätteen sijoittaminen kaatopaikalle vapaut-
taa enemmän ilmastonmuutosta ja saastuttamista edistäviä päästöjä (CEWEP 2015). 
Kaatopaikalta vapautuvan kaasun koostumus on pääosin metaania 55…65 % ja hiilidi-
oksidia 35…45 %. Esimerkiksi metaanin päästämiseltä ilmakehään vältytään, jos jätteet 
poltetaan. Tämä on osasyy myös siihen, että nykyään jätteiden läjittämistä kaatopaikoil-
le pyritään voimakkaasti vähentämään niin Suomessa kuin muuallakin Euroopassa 
(EEA 2016, CEWEP 2015). On arvioitu, että yhden keskikokoisen suomalaisen kau-
pungin kaatopaikka tuottaa metaanikaasua noin 200…400 m3 / h ja, että yksi tonni koti-
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talousjätettä tuottaisi 150…200 m3 hyödynnettävää kaatopaikkakaasua 20 vuodessa. 
Kontrolloidussa nykyaikaisessa jätteenpoltossa voidaan suurin osa muistakin haitallisis-
ta päästöistä pestä ja poistaa hallitusti. (Alakangas 2000, Mroueh ym. 2007.) 
 
Kaatopaikkaongelmien välttämisen lisäksi jätteenpoltto antaa jätteelle rahallista arvoa, 
joka voi johtaa siihen, että joissakin tapauksissa jätteitä tullaan keräämään tehokkaam-
min. Myös esimerkiksi laiton jätteiden sijoittaminen ja polttaminen voivat vähentyä. 
Historiassa jätteenpolton tavoite on poikennut muusta polttoaineiden käytöstä siten, että 
tavoitteena ei ole niinkään ollut energiatuotanto, vaan kaatopaikalle vietävän jätteen 
painon ja tilavuuden vähentäminen sekä sen inerttisyyden, eli reagoimattomuuden, li-
sääminen. (EEA 2016, CEWEP 2015.)  
 
Jätteitä syntyy muun muassa kotitalouksissa, kaupassa, virastoissa, pienyrityksissä ja 
teollisuudessa. Kuvassa 5 on esitetty jätekertymät sektoreittain Suomessa vuosina   
2004 – 2012. Suomessa jätehuolto perustuu jätteiden syntypistelajitteluun ja kierrätys-
polttoaineiden valmistukseen. Syntypistelajitelluista jätevirroista voidaan valmistaa 
standardin mukaisia, laatukontrolloituja kierrätyspolttoaineita, joita voidaan polttaa 
CHP- tai lämpölaitoksissa. Näin voidaan saavuttaa korkea yhdistetyn sähkön ja lämmön 
tuotannon rakennusaste vaarantamatta energiantuotannon rakenteita. (VTT Prosessit 




Kuva 5. Jätekertymät sektoreittain Suomessa. (SYKE 2015) 
 
Euroopan Unionin ja Suomen lainsäädäntö edellyttävät, että syntyvät jätteet ensisijai-
sesti hyödynnetään. Jos näin ei voida tehdä, ne voidaan loppukäsitellä eli esimerkiksi 
sijoittaa kaatopaikalle. Hyödyntäminen aineena asetetaan etusijalle, mutta jos näin ei 
voida taloudellisista tai ympäristösyistä tehdä, on jäte hyödynnettävä energiana. (EUVL 






Kuva 6. Jätehierarkia. (Ympäristöministeriö 2012) 
 
Euroopan Unionin jätedirektiivin (2008/98/EY) artiklan 4 mukaista jätehierarkiaa sovel-
letaan ensisijaisuusjärjestyksenä jätteen syntymisen ehkäisemistä ja jätehuoltoa koske-
vassa lainsäädännössä ja politiikassa (EUVL 2008). Jätteiden käyttö energiatuotantoon 
jätehierarkian mukaan on vasta neljänneksi paras vaihtoehto jätteen käytölle. Toisaalta 
jätteiden energiahyötykäyttöä tukee osaltaan jätehierarkian kohdat 1, 2 ja 3, koska jät-
teenpoltosta saatavasta pohjatuhkasta voidaan erottaa esimerkiksi metalleja kierrätyk-
seen sekä samalla vähentää jätteiden määrää ja haitallisuutta. Uudelleenkäytön valmiste-
lu (kuva 6, kohta 2) on periaatteessa yhdyskuntajätteen valmistamista kierrätyspolttoai-
neeksi, mikä sisältää sekä lajittelua että kierrätystä ennen polttoa sekä polton jälkeen. 
(Vesanto 2006.) 
 
Euroopan kiertotaloutta ja resurssitehokkuutta koskevien periaatteiden mukaisesti pit-
källä aikavälillä lähestytään vähäjätteistä kierrätysyhteiskuntaa. Kierrätyksen ja aineelli-
sen hyötykäytön osuuden kasvaessa vähenee vähitellen vastaavasti energiana hyödyn-
nettävän jätteen määrä. Jätteen energiahyödyntäminen asettuu tasapainoon yhdyskun-
nissa siten, että on käytettävissä riittävä ja soveltuva alueellinen laitoskapasiteetti osana 
muuta energiasektoria. (TEM 2014.) Suomen virallisen tilaston (2016a) mukaan näin on 
jo tapahtunut. 
2.2 Jätteiden terminen reformointiteknologia 
Jätteiden yleisin terminen reformointitekniikka on polttaminen, mutta sen rinnalle on 
kehitetty myös muita lämpökäsittelytekniikoita. Tässä luvussa käsitellään yleisesti läm-
pöenergiaa tuottavia jätteen reformointiprosesseja, joilla pääasiassa nykyään tuotetaan 
jätteistä energiaa. 
 
Virallisesti Euroopan Unionin direktiivi jätteenpoltosta (2010/75/EU) tarkoittaa jätteen-
polttolaitokselle kiinteää tai liikkuvaa teknistä yksikköä ja laitteistoa, joka on tarkoitettu 
jätteiden lämpökäsittelyyn. Tämä riippumatta siitä, hyödynnetäänkö poltosta syntyvä 
lämpö vai ei, kun jäte poltetaan hapettamalla tai käyttämällä muuta lämpökäsittelyä, 
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kuten pyrolyysiä, kaasutusta tai plasmakäsittelyä, ja jos käsittelystä syntyvät aineet tä-
män jälkeen poltetaan. (EUVL 2010.) 
 
Erilaisia tyypillisiä jätteenpolttotekniikoita ovat seospoltto, polttaminen arina- ja leiju-
kerroskattiloissa tai kierrätyspolttoaineiden kaasutus ja tuotekaasun polttaminen katti-
lassa. Yhdyskuntajätettä poltetaan pääasiassa mekaanisesti liikkuvalla arinalla, mutta 
myös kiinteällä arinalla pienillä jätemäärillä. Leijukerrospolttoa on käytetty lietteelle ja 
pyöriviä rumpu-uuneja kemiallisille jätteille sekä ongelmajätteille. (Koskelainen ym. 
2006 s. 309, Raiko ym. 2002, s. 482, Vesanto 2006.) 
 
Jätteen sisältämää energiaa voidaan hyödyntää polttamalla esimerkiksi kolmella seuraa-
valla tavalla: 
 
1. Erityisesti suunnitelluissa jätteenpolttolaitoksissa, joissa jäte on ainoa polttoaine. 
2. Käyttämällä jätteitä rinnakkais- tai seospolttoaineina tavanomaisen kiinteän polt-
toaineen kanssa jossakin nykyisessä tai uudessa kattilalaitoksessa. 
3. Valmistamalla jätteestä tuotekaasua ja käyttämällä sitä rinnakkaispolttoaineena 
tai sellaisenaan. 
(Koskelainen ym. 2006, s. 309.) 
 
Lämpökäsittelyvaihtoehdoista pyrolysoinnilla tarkoitetaan termokemiallista menetel-
mää, jossa kiinteää polttoainetta kuumennetaan hapettomassa tilassa lämpötilaan 
300…850 °C, eli ns. kuivatislataan vähähappisessa tilassa, jolloin syntyy kaasuja, nes-
temäinen tuote ja kiinteä hiiltojäännös. (VTT Prosessit 2004, s. 258-259.) 
 
Polttoaineiden kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kaasutettava aine reagoi kiin-
teän tai nestemäisen polttoaineen kanssa korkeassa lämpötilassa muodostaen polttokaa-
suseoksen. Kaasutus tai polttoaineen kaasuttaminen on muuten samantyyppinen proses-
si kuin pyrolyysi, mutta siinä tavoitteena on saada vähähappisessa ympäristössä poltto-
aine kaasuuntumaan mahdollisimman hyvin noin 800…1700 °C lämpötilaan, jolloin 
syntyy tuotekaasua, jota voidaan myöhemmin puhdistuksen jälkeen polttaa puhtaam-
min. (VTT Prosessit 2004, s. 244-246.) 
 
Plasmakaasutuksessa plasmakaasutinreaktorissa puhalletaan plasmasuihku polttoaineen 
sekaan samalla kaasuttamalla polttoainetta, joka voi olla esimerkiksi biomassaa tai yh-
dyskuntajätettä. Reaktorissa polttoaine joutuu kosketukseen sähköisesti tuotetun plas-
man kanssa usein erittäin korkeassa jopa 5500 °C lämpötilassa. Plasmakaasutuksen ta-
voitteena on tuottaa erittäin korkealaatuista synteesikaasua, jota voidaan käyttää edel-





2.3 Jätteenpoltossa huomioitavat EU:n direktiivit ja Suomen 
lainsäädäntö 
Jätteenpolttolaitokseen investoitaessa on olennaista selvittää laitoksen rakentamiseen ja 
käyttöön tarvittavat luvat sekä noudatettava lainsäädäntö. Näillä voi olla merkittävä 
vaikutus voimalaitoksen rakentamisen kustannuksiin ja rakennusaikatauluihin. Tässä 
luvussa tarkastellaan jätteenpolton luvitusta ja niitä lakeja, joita jätteenpoltossa tulee 
ottaa huomioon. Laitoksen ostajan tai valmistajan kannattaa ottaa huomioon, että lain-
säädäntö voi muuttua jatkuvasti. Muutoksen aiheuttamaa poliittista riskiä voi vähentää 
esimerkiksi seuraamalla Suomessa tai EU:ssa valmisteilla olevia säädöksiä. Tällä het-
kellä EU:n asettamista direktiiveistä jätteenpolton suunnittelussa on tärkeää ottaa huo-
mioon ainakin seuraavat: 
 
1. Jätedirektiivi 2008/98/EY. (EUVL 2008.) 
2. Direktiivi teollisuuden päästöistä 2010/75/EU. (EUVL 2010.) 
3. Direktiivi 2012/27/EU energiatehokkuudesta, direktiivien 2009/125/EY ja 
2010/30/EU muuttamisesta sekä direktiivien 2004/8/EY ja 2006/32/EY kumoa-
misesta. (EUVL 2012.) 
 
Direktiivi teollisuuden päästöistä (2010/75/EU) on kumonnut lähes kokonaan aikai-
semmin merkittävän direktiivin jätteenpoltosta (2000/76/EY). Useimmat EU:n direktii-
vit jätteenpolttoon liittyen on EU:n jäsenvaltioiden pitänyt ratifioida omaan lainsäädän-
töönsä. Siksi useimmat samat jätteenpolttoon liittyvät asiat löytyvät myös Suomen 
omasta lainsäädännöstä. Suomessa jätteenpoltossa noudatettavia tärkeitä ja huomioon 
otettavia Suomen lakeja ja asetuksia ovat esimerkiksi:  
 
 Valtioneuvoston asetus (VNA) jätteen polttamisesta 151/2013. (Finlex 2013a.) 
 Jätelaki 646/2011. (Finlex 2011a.) 
 Laki ympäristösuojelulain muuttamisesta 647/2011. (Finlex 2011b.) 
 Teknisiä muutoksia 19 muuhun lakiin: 646 – 666/2011. 
 Muutokset jätelakiin 646/2011: 1104/2011, 195/2012, 1178/2013, 25/2014 ja 
410/2014. 
 Ympäristönsuojelulaki 527/2014. (Finlex 2014a.) 
 Valtioneuvoston asetus ympäristönsuojelusta 713/2014. (Finlex 2014b.) 
 Jäteverolaki 1126/2010. (Finlex 2010.) 
 Valtioneuvoston asetus jätteistä 179/2012. (Finelx 2012.) 
 
Lainsäädännön tärkeimpiin kohtiin kuuluvat jätteenpolttajan kannalta kohdat päästöjen 
raja-arvojen noudattamisesta. Tämän työn liitteessä 1 on esitetty teollisuuden päästöistä 
annetun direktiivin (2010/75/EU) ilmaan joutuvien päästöjen raja-arvot jätteenpoltossa. 
Näiden lisäksi on erikseen säädetty teollisuuden päästöistä annetun direktiivin 
(2010/75/EY) liitteen VI, osassa 3, dibentso-p-dioksiinien ja dibentsofuraanien sekä 
hiilimonoksidipäästöjen päästöraja-arvoista. Liitteessä 1 on esitetty myös näiden päästö-
jen raja-arvot jätteenpoltossa. Samat päästöraja-arvot on sisällytetty myös valtioneuvos-
ton asetukseen jätteen polttamisesta (151/2013) liitteeseen 4. (EUVL 2010, Finlex 
2013a.) 
 
Huomionarvoista on se, että Suomessa ensisijaisesti noudatettava valtioneuvoston ase-
tus jätteen polttamisesta (151/2013), erityisesti pykälät 18 ja 19, eroavat ilmaan johdet-
tavien päästöjen raja-arvojen mittausmenetelmästä teollisuuden päästöistä annetusta 
direktiivistä (2010/75/EY) (EUVL 2010, Finlex 2013a).  Siten liitteessä 1 olevat diok-
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siinit ja furaanit yhteispitoisuudet sekä raskasmetallien yhteispitoisuudet eivät vaadi 
jatkuvaa mittausmenetelmää, vaan niistä säädetään seuraavasti: 
 
”…vähintään kahdesti vuodessa mittaukset raskasmetalleista, dioksiineista ja furaaneis-
ta, kuitenkin siten, että laitoksen ensimmäisen 12 käyttökuukauden aikana mittaukset 
tehdään vähintään joka kolmas kuukausi.”  
 
Jätteen polttamisesta annetun valtioneuvoston asetuksen (151/2013) 14 §:n mukaan jät-
teenpolttolaitoksen osalta päästöraja-arvoja sovelletaan sekalaiselle yhdyskuntajätteelle, 
joka on siis lajiteltua tai lajittelematonta sekalaista yhdyskuntajätettä. Tarkemmin mää-
riteltynä yhdyskuntajätteellä tarkoitetaan jätteistä annetun valtioneuvoston asetuksen 
(179/2012) mukaan liitteen 4 jäteluettelon numeroitujen lajien 15, 19 ja 20 mukaisesti: 
 
 asumisessa syntyvät jätteet ja niihin rinnastettavat kaupan, teollisuuden ja mui-
den laitosten jätteet, erilliskerätyt jakeet mukaan lukien 
 yksilöidyt jätelajit: jätelajit, joita ei ole mainittu muualla 
 puutarha- ja puistojätteet, hautausmaiden hoidossa syntyvät jätteet mukaan luet-
tuina 
 muut yhdyskuntajätteet: yhdyskuntajätteet, joita ei ole mainittu muualla. 
(Finlex 2013a, Finlex 2012.) 
 
Myös jätteenpoltosta tulevalle tuhkalle asetetaan vaatimuksia. Jätteen polttamisesta an-
netun valtioneuvoston asetuksen (151/2013) 9 § asettaa jätteenpolton olosuhteille vaa-
timuksen, jonka mukaan kuonassa tai pohjatuhkassa olevan orgaanisen hiilen koko-
naismäärän (TOC) tulee olla alle 3 % tai niiden hehkutushäviö alle 5 % aineksen (tuhka 
ja kuona) kuivapainosta. Orgaaninen hiili viittaa tässä polttoaineen sisältämän bio-
osuuden hiilen määrään. (Finlex 2013a.) 
 
Ympäristönsuojelulain (527/2014) mukaan ympäristön pilaantumisen vaaraa aiheutta-
valle toiminnoille, kuten energiantuotanto, tarvitaan tietyin kriteerein lupa. Luvan 
myöntää ympäristönsuojelulaissa tai asetuksessa määritelty lupaviranomainen, eli alue-
hallintovirasto tai kunnan ympäristönsuojeluviranomainen. Elinkeino-, liikenne- ja ym-
päristökeskukset, eli ELY –keskukset, vastaavat aluehallintovirastojen myöntämien 
ympäristölupien valvontatehtävistä. (Ympäristöhallinto 2016a.) 
 
Aluehallintavirasto myöntää ympäristölupia merkittäville jätteenpolttolaitoksille, kun 
taas kunnan ympäristönsuojeluviranomainen myöntää ympäristöluvat jätehuollon pie-
nimuotoiseen toimintaan. Jos kunnat ovat siirtäneet jätehuollon toiminnat alueelliselle 
jäteyhtiölle, huolehtii se käytännössä mahdollisista polttolaitoksista. (Ympäristöhallinto 








 vaarallisten kemikaalien teollista käsittelyä ja varastointia koskevat luvat 
 sähkö- ja kaukolämpöjohtojen ja edellyttämät luvat. 




Siitä, mihin ympäristölupaa ei tarvita säädetään ympäristönsuojelulain 32 §:ssä: ”Poik-
keus eräiden jätteen käsittelytoimintojen luvanvaraisuudesta”: 
 
 Ympäristölupaa ei tarvita liitteen 1 taulukossa 2 olevaan 13 kohdassa tarkoitet-
tuun jätteen ammattimaiseen tai laitosmaiseen käsittelyyn mainitun kohdan pe-
rusteella silloin, kun kysymyksessä on maa- ja metsätaloudessa syntyvän ympä-
ristölle ja terveydelle haitattomista luonnonaineksista koostuvan jätteen käyttö 
maa- ja metsätaloudessa; tai maa- ja metsätaloudessa syntyvän ympäristölle ja 
terveydelle haitattomista luonnonaineksista koostuvan kasviperäisen jätteen 
hyödyntäminen energiantuotannossa. 
 Ympäristölupaa ei myöskään tarvita muuhun liitteen 1 taulukossa 2 olevaan 13 
kohdassa tarkoitettuun jätteiden hyödyntämiseen taikka muiden kuin vaarallisten 
jätteiden syntypaikalla tapahtuvaan loppukäsittelyyn, jos näiden toimintojen 
ympäristönsuojeluvaatimuksista on säädetty tämän lain 10 §:n nojalla tai jätelain 
14 §:n nojalla annetulla valtioneuvoston asetuksella. Tällaisen toiminnan rekiste-
röinnistä säädetään tämän lain 116 §:ssä.  
(Finlex 2014a.) 
 
Voidaan todeta, että ympäristölupaa ei tarvita ympäristönsuojelulain 32 §:n mukaisesti 
silloin, kun noudatetaan lain 10 §:ää ja jätelain 14 §:ää. Näin tulkittuna ympäristölupaa 
ei tarvita ympäristönsuojelulain liitteen 1, taulukon 2, kohdan 13 mukaan silloin, kun on 
kyseessä kiinteää tai nestemäistä jätettä polttava jätteenpolttolaitos tai jätteen rinnak-
kaispolttolaitos, jonka kapasiteetti muiden kuin vaarallisten jätteiden osalta on enintään 
3 tonnia tunnissa (3 h / t) ja vaarallisten jätteiden osalta enintään 10 tonnia vuorokau-
dessa (10 h / d). (Finlex 2014a, Finelx 2011a.) Ajantasaiset tulkinnat kannattaa kuiten-
kin aina vielä tarkistaa paikalliselta ympäristöviranomaiselta. 
 
Jos ympäristölupaa ei tarvita, tarvitaan kuitenkin ympäristönsuojelulain 116 §:ssä sää-
detty rekisteröinti toiminnalle seuraavissa tapauksissa: 
 
 Ympäristönsuojelulain liitteessä 2 säädetystä ympäristön pilaantumisen vaaraa 
aiheuttavasta toiminnasta on tehtävä ilmoitus kunnan ympäristönsuojeluviran-
omaiselle ympäristönsuojelun tietojärjestelmään rekisteröintiä varten. 
 Ympäristönsuojelulain liite 2, kohta 1: Energiantuotantolaitos, jonka polttoaine-
tehoon lasketaan yhteen kaikki samalla laitosalueella sijaitsevat polttoainetehol-
taan vähintään yhden megawatin energiantuotantoyksiköt ja jonka polttoainete-
ho on vähintään 5 megawattia, mutta alle 50 megawattia, ja jossa jokaisen kiin-




Toisin sanoen ympäristönsuojelulain mukaan kaikki alle 20 MW polttoaineteholtaan 
olevat laitokset, jotka käyttävät kiinteää jätettä polttoaineena, tarvitsevat toimintaluvan 
ja rekisteröinnin kunnan ympäristösuojeluviranomaiselta, mutta ei ympäristölupaa tie-
tyin aikaisemmin luetelluin ehdoin. (Finlex 2014a.) 
 
Polton aikaisten määräysten tärkeimmät kohdat löytyvät muun muassa valtioneuvoston 
asetuksesta jätteenpolttamisesta (151/2013) pykälistä 9-11. Esimerkiksi pykälän 9 mu-
kaan poltto- ja rinnakkaispolttolaitoksissa on oltava käytössä automaattinen järjestelmä, 
joka estää jätteen syötön käynnistyksen aikana kunnes 850 °C lämpötila on saavutettu ja 
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aina, kun lämpötila alittaa 850 °C ja aina, kun jatkuvat mittaukset osoittavat, että jokin 
päästörajoista ylittyy puhdistuslaitteiden häiriöiden tai vikojen vuoksi. Tämän lisäksi 
poltto- ja rinnakkaispolttolaitokset on suunniteltava, varustettava ja rakennettava ja niitä 
on käytettävä siten, että ehkäistään ilmaan joutuvat päästöt, jotka aiheuttavat merkittä-
vää ilman pilaantumista maanpinnan tasolla. Erityisesti savukaasut on poistettava valvo-
tusti sekä yhteisön ilmanlaatustandardien mukaisesti savupiipulla, jonka korkeus määri-
tetään siten, että suojellaan ihmisten terveyttä ja ympäristöä. Poltosta syntyvä lämpö on 
hyödynnettävä niin hyvin kuin se on käytännössä mahdollista. Laitoksen hoitajan on 
oltava pätevä hoitamaan laitosta. (Finlex 2013a.) 
 
Pienimuotoisen sähkön tuottajalle asetetaan Suomen lainsäädännössä tiettyjä erikoisvaa-
timuksia tai -helpotuksia. Sähkön pientuotannolle määritellään Suomen laissa joitakin 
helpotuksia esimerkiksi mittauksen ja verotuksen suhteen. Sähköä sähköverkkoon syöt-
tävä voimalaitos on pääsääntöisesti varustettava mittalaitteistolla. Sähkön pientuotanto-
laitteistot, joissa on enintään 3 x 36 A pääsulakkeilla varustettu käyttöpaikka, on vapau-
tettu tuotannon mittauksesta ja näihin kohteisiin riittää verkosta otetun ja verkkoon syö-
tetyn energian mittaus. Niitä ei kuitenkaan saa summata, vaan niille on oltava eri rekis-
terit. Verkonhaltija vastaa aina verkosta oton ja verkosta syötön mittaamisesta. Mittari 
on verkonhaltijan omistuksessa ja verkonhaltija vastaa ja huolehtii sen lukemisesta. Pie-
nimuotoisen sähköntuotannon mittauksen on perustuttava tuntimittaukseen ja sen on 
oltava etäluettava. (Motiva Oy 2016a.) 
 
Sähköverovelvollisuutta tarkoittavan lainsäädännön mukaan verotettava sähkö on mitat-
tava. Verkonhaltijat ja sähköntuottajat ovat sähköverovelvollisia ja heidän on tehtävä 
ilmoitus sijaintipaikastaan tullipiirille. Sähköverovelvollisella viitataan sekä sähkön 
valmisteveroon että huoltovarmuusmaksuun. Valmisteveroa ei kuitenkaan tarvitse mak-
saa verkkoon siirtämättömästä sähköstä, joka on tuotettu alle 2 MVA:n tehoisessa gene-
raattorissa. Pientuottaja on velvollinen maksamaan sähköveroa ja huoltovarmuusmak-
sua verkosta ostetusta sähköstä. (Motiva Oy 2016a.) Aiheeseen kannattaa tutustua tar-
kemmin esimerkiksi Tullin ja Motiva Oy:n nettisivuilta sekä teoksesta Opas sähkön 
pientuottajalle. (Motiva Oy 2012.) 
 
Sähkön syötöstä verkkoon peritään yleensä kiinteä vuosimaksu sekä kWh –perusteinen 
vuosimaksu. Toisaalta kaikki verkkoyhtiöt eivät peri kiinteää maksua ja pienen koko-
luokan laitoksella (< 100 kWe) vuotuinen tuotannon volyymiin perustuva maksu on 
hyvin pieni. Pienen kokoluokan sähköntuotannon liittäminen verkkoon vaatii tapaus-
kohtaisesti erilaisia investointeja kytkentöihin ja suojauksiin. Jo alkuvaiheessa, ennen 
kuin suunnittelu aloitetaan, on parasta olla yhteydessä paikalliseen verkkoyhtiöön. 
(Haavisto 2010.) 
 
Muita yleisesti höyryä ja kaukolämpöä tuottavaan yhteistuotantolaitokseen sovellettavia 
direktiivejä sekä Suomen lakeja ja asetuksia ovat: 
 
1. Energiatehokkuuslaki 1429/2014 (Finlex 2014c.) 
2. Painelaitedirektiivi 2014/68/EY (EUVL 2014.) 
3. Sähkömarkkinalaki 588/2013 (Finlex 2013b.) 
4. Sähköturvallisuuslaki 1135/2016 (Finlex 2016a.) 
5. Valtioneuvoston asetus sähkömarkkinoista 65/2009 (Finlex 2009a.) 
6. Valtioneuvoston asetus sähkötoimitusten selvityksestä ja mittauksesta 66/2009 
(Finlex 2009b.) muutoksineen 
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7. Työ- ja elinkeinoministeriön asetus sähkökaupassa ja sähköntoimitusten selvi-
tyksessä noudatettavasta tiedonvaihdosta 273/2016 (Finlex 2016b.) 
8. Painelaitelaki 1144/2016 (Finlex 2016c.) 
9. Asetus kattilalaitosten käytön valvojien pätevyyskirjoista 891/1999 (Finlex 
1999a.) 
10. Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös painelaiteturvallisuudesta 953/1999 
(Finlex 1999b.) muutoksineen 
11. Direktiivi 2006/32/EY: Energian loppukäytön tehokkuudesta ja energiapalve-
luista sekä neuvoston direktiivin 93/76/ETY kumoamisesta (EUVL 2006.) 
12. Valtioneuvoston asetus 750/2013: Polttoaineteholtaan alle 50 megawatin energi-
antuotantoyksiköiden ympäristönsuojeluvaatimuksista eli niin sanottu PIPO -
asetus (Finlex 2013c.) 
 
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Suomen Tukes valvoo ja suojelee ihmisiä, omaisuutta 
ja ympäristöä turvallisuusriskeiltä. Siksi se voi hyväksyä ja tunnustaa tarkastuslaitoksia 
ja valtuutettuja laitoksia esimerkiksi sellaisilta toimialoilta, joihin liittyvät esimerkiksi 
kontit, mittauslaitteiden varmentaminen, painelaitteet tai sähköturvallisuus. Painelaittei-
den käytön turvallisuutta edistetään valvomalla painelaitesäädösten noudattamista. Val-
vontaa varten pidetään yllä painelaiterekisteriä, johon on rekisteröidyttävä tiettyjen kri-
teerien täyttyessä. Samoin, tietyin kriteerein, voivat voimalaitoksen painelaitteet olla 
määräaikaistarkastusvelvoitteisia tai henkilökunta lisäpätevyysvelvoitteisia. Sähköä, 
lämpöä tai höyryä tuottavan energiatuotantolaitoksen omistajan kannattaa arvioida etu-
käteen näiden mahdollisesti aiheuttamat kustannukset. Tukes:n nettisivuilla kannattaa 
tutustua erityisesti ajankohtaiseen turvallisuuslainsäädäntöön, joka koskee voimalaitos-
ten kattiloita ja niiden käyttöä. (Tukes  2016a, Tukes 2016b.)  
 
Energiatuotantolaitoksen ostajan tai valmistajan kannattaa tutustua lainsäädäntöön ja 
sen määritelmiin huolellisesti välttyäkseen myöhempien muutosten lisäkustannuksilta. 
Monesti oma käsitys jostakin laitteesta ei vastaa viranomaisen määritelmää. Esimerkiksi 
höyrykattilalla tarkoitetaan Suomen lainsäädännössä, ei pelkästään höyrynkehitintä, 
vaan laitekokonaisuutta, jossa  
 
 on vähintään yksi lämmitetty painelaite vesihöyryn tuotantoon 
 johon kuuluu syöttöveden esilämmittimet sekä höyrystimet ja tulistimet yhdys-
putkineen 
 johon kuuluu tyhjennykseen, ulospuhallukseen ja ilmanpoistoon käytettävät osat 
 johon kuuluu savukaasuilla lämmitettävät syöttöveden esilämmittimet, tulistimet 
ja välitulistimet  






Konseptisuunnitteluvaiheessa haetaan monipuolisesti ja avarakatseisesti vaihtoehtoja 
halutun tavoitteen saavuttamiseksi. Tavoitteena voi olla energiantuotannon uudistami-
nen tai lisääminen, päästöjen vähentäminen tai jopa kokonaan uuden tuotteen tai toimin-
tatavan kehittäminen. (Novox Oy 2017.)  
 
Uuden voimalaitoskonseptin suunnittelussa on ymmärrettävä nykyinen prosessi, miten 
asiakas arvioi ja tekee päätöksiä energiatuotantolaitoksen hankkimiseksi. Voimalaitok-
sen käyttäjä tai hankkija arvioi markkinoilla olevaa energiatuotantoteknologiaa ja sen 
soveltuvuutta omiin tarkoituksiinsa etsien kustannustehokkainta vaihtoehtoa itselleen. 
Siksi uuden voimalaitoksen suunnittelijan on tunnettava vaihtoehtoiset markkinoilla 
olevat energiatuotantotavat sekä niiden kustannusrakenne ja hinnat voidakseen suunni-
tella edullisemman ratkaisun asiakkaalle kuin kilpailevat vaihtoehdot. Erilaisia projekti-
tyyppejä voivat olla uuden energiatuotantolaitoksen hankinta tai vanhan uusiminen, 





 lämpöä, sähköä ja kylmää tuottava laitos 
 jätelämmön hyödyntäminen energiaksi 
 teollisuuden lämmön- ja, tai höyryntuotanto 
 jonkin ongelmallisen jätteen hävittäminen ja hyödyntäminen energiaksi 
 jonkin teollisuuden sivuvirran hyödyntäminen energiaksi. 
(BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH 2017a.) 
 
Tällaiset projektit voivat sisältää monia osaprosesseja, kuten esimerkiksi 
 
 energianhankinnan yleissuunnittelu ja –suunnitelma 
 soveltuvuustutkimukset 
 alustava laitossuunnittelu 
 lupienhankintasuunnittelu 
 yksityiskohtien suunnittelu 
 ehdotusten kartoitus: tarjouskilpailu tai tarjousten pyytäminen 
 laitoksen rakentamisen valvonta ja toimeksianto 
 laitoksen seuranta, prosessien ja suorituskyvyn optimointi. 
(BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH 2017a.) 
 
Nämä prosessit voivat jakautua tehtäväksi eri organisaatioille ja sidosryhmille, mutta 
sekä asiakkaan että voimalaitoksen toimittajan on hyvä tietää mitä kukin prosessi sisäl-
tää. Näitä selventää lisää kuva 7. Hyvä suunnittelu on kaiken lähtökohta ja heti alkuvai-
heessa on hyvä pohtia eri tuotantomuotojen mahdollisuudet omassa järjestelmässä. Tar-
vekartoituksella selvitetään mihin aikaan vuodesta tai päivästä energiaa tarvitaan. Sen 
merkitys korostuu tuotantomuodon valinnassa ja erityisesti laitteiston mitoituksessa. 
Mikäli kyseessä ei ole uudiskohde, on hyvä selvittää päivittäinen, viikoittainen ja kuu-






Kuva 7. Voimalaitoshankkeen elinkaari. Soveltaen (Pirhonen 2014) 
 
Ennen laitoksen hankintaa on tärkeää perehtyä tekniikkaan, pientuotannon mahdolli-
suuksiin sekä sitä koskevaan lakiin. Tuottaja tarvitsee tietoa mm. tarvittavista luvista, 
tuista, verotuksesta, verkkoon liittämisen vaatimuksista ja käytännöistä sekä tietoa liit-
tyen sähkön myyntiin ja velvoitteisiin sähkömarkkinoilla. (Motiva Oy 2012.) 
 
Voimalaitoshankinnan voi hoitaa halutessaan lähes kokonaan itse. Toinen vaihtoehto on 
ostaa kaikki ”avaimet käteen” –palveluna tai sitten voi tehdä jotain näiden väliltä. Jos 
laitoksen hankkii pakettina, ei erillisiä suunnittelu- tai asennuspalveluita tarvita. Jos 
laitoksen hankkii erikseen, kannattaa teettää myös suunnittelu ja muu asennus asiantun-
tevalla suunnittelijalla ja asentajalla. (Motiva Oy 2016b.) 
2.5 Pien-CHP –jätteenpolttolaitokseen soveltuva teknologia 
Tämän diplomityön päätarkoituksena oli löytää teknologiaa, joka soveltuisi pien-CHP –
laitoksen toteuttamiseen. Siksi tämän luvun alaluvuissa on esitetty kirjallisuudesta löy-
tyvää tietoa, mitä vaihtoehtoja on toteuttaa eri voimalaitoksen prosessit. Luvuissa keski-
tytään kuvaamaan höyryvoimaprosessilla toteutettavaa energiatuotantoteknologiaa. So-
veltuvaa teknologiaa etsiessä tulee vastaan monia kysymyksiä. Tässä pyritään vastaa-
maan esimerkiksi seuraaviin: 
 
 Minkälaiset höyryvoimalaitosprosessin vaihtoehdot ovat olemassa pienessä 
kokoluokassa sähkön ja lämmön tuotantoon? 
 Minkälaiset ovat voimalaitoksen poltto-, höyryvoima- ja savukaasujenpuh-
distusprosessit ja miten ne ovat yleensä toteutettu? 
 Mitä osia voimalaitokseen tarvitaan ja on saatavilla pienessä kokoluokassa? 
 Voiko voimalaitoksesta tehdä siirrettävän konttiratkaisun? 
 Mitä jätteenpolttaminen merkitsee ja vaatii laitteistolta? 
 Mitkä ovat jätteenpolton päästöt ja miten niitä voitaisiin hallita? 
2.5.1 Arinapolttotekniikka ja jätepolttoaineet 
Tässä luvussa on selvitetty arinatulipesän toimintaa jätteenpoltossa. Lisäksi tarkastel-
laan, mistä eri jätteet koostuvat ja mitä aineita ne voivat sisältää sekä mitä tulisi ottaa 
huomioon poltettaessa niitä arinalla. 
 
Aivan teollistumisen alusta asti ensimmäiset puuta polttavat laitokset käyttivät 
arinapolttoa. Aluksi kattiloissa käytettiin kiinteitä arinoita, mutta myöhemmin mekaani-
set arinat syrjäyttivät kiinteät arinat. Suomessa arinakattiloita on toimitettu polttoainete-
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holtaan noin 80 MW:n kokoluokkaan asti. Lämpöteholtaan yli 10 MW olevissa laitok-
sissa leijupoltto on suuresti syrjäyttänyt arinapolttoa 1980 –luvulta lähtien. Leijupoltto-
tekniikka voi olla kiertoleijupolttoa teholuokassa, yli 5 MW tai kerrosleijupolttoa teho-
luokassa, 2…100 MW. Tätä pienemmissä yksiköissä arinapoltto on edelleen yleisin, 
ainakin turpeen ja puun polttomenetelmä, ja sitä käytetään eniten teholtaan alle 5 MW:n 
kokoluokassa kotimaisilla polttoaineilla. Kattilakoon ollessa lämpöteholtaan 2…10 MW 
käytetään myös kaasutuspolttoa. (Koskelainen ym. 2006 s. 285-286, VTT Energia 1999 
s. 209-210, Raiko ym. 2002, s. 466.) 
 
Arinakattiloiden päätyyppejä ovat kiinteä tai mekaaninen arina sijoitettuna joko vaaka-
tasoon tai viistoon, ketjuarinat tai näiden yhdistelmät. Joissakin arinatyypeissä liike ja 
polttoaineen sekoittuminen tuotetaan värinällä, pyörivillä rullilla tai mekaanisilla sekoit-
timilla (Vesanto 2006). Valmistajat ovat kehitelleet omat erikoisratkaisunsa polttoaine-
tyyppiä ja kokoluokkaa vastaaviksi. (Koskelainen ym. 2006 s. 286.) Arinapolton etuja, 
ovat mm. 
 
 mahdollisuus polttaa polttoainetta suurina partikkeleina, jolloin jätteiden esikä-
sittelyä ei välttämättä tarvita, 
 suuri polttoaineen kosteuspitoisuus, joka voi olla jopa 60 %, sekä 
 alhainen omakäyttötehon tarve. 
(Koskelainen ym. 2006 s. 286.) 
 
Jätelaitosyhdistys ry:n (2016b) mukaan pääpolttoaineena kierrätyskelvotonta yhdyskun-
tajätettä polttavien jätteenpolttolaitosten on arinapoltto osoittautunut varmimmaksi tek-
niseksi ratkaisuksi. Myös Raiko ym. (2002, s. 482) ovat sitä mieltä, että jätteiden polt-
toon soveltuu parhaiten nykyinen mekaanisesti liikkuva jäähdytetty porrasarinakattila, 
johon sovelletaan nykyaikaista entistä kehittyneempää polttotekniikkaa. Arinapolttoa on 
ajan myötä paranneltu esimerkiksi erilaisilla savukaasujen takaisinkiertosysteemeillä, 
arinarautojen nuohous- ja jäähdytystekniikoilla sekä CFD –simuloinneilla. Arinakattilan 
etuja jätteenpoltossa ovat riippumattomuus polttoaineen palakoosta ja kosteudesta sekä 
kehittyneet nykyaikaiset automaatioratkaisut, jotka auttavat palamisen ja päästöjen hal-






Kuva 8. Arinapolttolaitteiden jaottelu arinan tyypin ja liikkuvuuden perusteella. Soveltaen (Huhti-
nen 2000 s. 147-151, Raiko ym. 2002 s. 472, 483-486, Koskelainen ym. 2006 s. 286-287)  
 
Arinatekniikkaa on jaoteltu myös seuraavilla määritelmillä: 
 
1. Mekaaninen porrasarina voi olla myös edestakaisin liikkuva viistoarina, jota 
kutsutaan myös vuoroittain liikkuvaksi viistoarinaksi, joka voi olla myötäsyöttö-
arina tai vastaan työntävä arina, tai lyhemmin ilmaistuna vastasyöttöarina. 
2. Horisontaalinen edestakaisin liikkuva tasoarina. 
3. Kiinteä tasoarina. 
4. Kiinteä viistoarina tai porrasarina. 
5. Ketjuarina: vino tai horisontaalisesti asennettu ”spreader-stoker” –arina. 
6. Pyörivä kekoarina tai vinoarina. 
7. Valssiarina. 
8. Kaasutuspoltto arinalla. 
(Koskelainen ym. 2006 s. 285-288, VTT Energia 1999 s. 209, Martin Gmbh 
2016, Raiko ym. 2002 s. 472, 484.) 
 
Kuva 9 esittää arinan tulipesän toimintaa jätteenpoltossa. Arinan tyypistä riippumatta 






Kuva 9. Esimerkki arinatulipesän toiminnasta jätteenpoltossa. (Vesanto 2006) 
 
Ensimmäisessä palamisvaiheessa kuivumisvyöhykkeessä polttoaine kuivuu, kun se 
lämpenee ja siitä poistuu vesi höyrynä. Pyrolyysivaiheessa polttoainepeti saavuttaa 
lämpötilan noin 300…500 °C, jolloin alkaa muodostua savukaasuja hapettomissa olo-
suhteissa ja osa polttoaineesta syttyy. Palamisprosessin kaasutusvaiheessa kaasuuntunut 
osa polttoaineesta palaa polttokammiossa noin 850…1100 °C lämpötilassa. Jäännöshiili 
palaa loppuun arinan viimeisessä vaiheessa. Poltosta jäävä tuhka johdetaan arinan alta 
sekä sen loppupäästä esimerkiksi ruuvikuljettimilla säiliöön. Jätteen mukana tuleva 
kuona ja metalli jäävät arinatuhkaan (Koskelainen ym. 2006, s. 309). Liitteessä 2 on 
esitetty arinakattilan tehon laskentakaavoja. Arinakattilasta saadaan tehoa noin         
300…1000 kW / m2 polttoaineesta ja arinatyypistä riippuen (VTT Energia 1999 s. 209).  










Suunnitellun polttoaineen tai sen seoksen koostumuksen selvittäminen on tärkeää, jotta 
voidaan arvioida sen soveltuvuutta polttoon. Arviointia tehdään yleensä selvittämällä 
polttoaineen käyttöteknisiä ominaisuuksia, ellei sellaisia ole valmiiksi saatavilla. Poltto-
aineen käyttöteknisiksi ominaisuuksiksi voidaan lukea ne ominaisuudet, joita tarvitaan 





 tuhka ja sen pitoisuus, sulamiskäyttäytyminen, koostumus, likaantumis- ja 
kuonaantumisominaisuudet 
 tehollinen lämpöarvo, myös saapumistilassa 
 alkuainekoostumus 
 haihtuvat aineet 





      (Raiko ym. 2002 s. 469.) 
 
Liitteessä 3 on esitetty yhteenveto, jossa on vertailtu eri jätepolttoainejakeiden lämpö-
teknisiä ominaisuuksia ja alkuainepitoisuuksia. Lämpöteknisistä ominaisuuksista tär-
keimmät ovat lämpöarvo, haihtuvat aineet, tuhka ja kosteus (Raiko ym. 2002 s. 121-
123, 469). Polttolaitteen suunnittelua varten, polttoaineen tarkemman elemantaariana-
lyysin avulla voidaan laskea esimerkiksi sen poltossa syntyvien savukaasujen koostu-
mus tai adiabaattinen palamislämpötila (Lampinen & Seppälä 2010). Polttoaineen eri-
tyyppisiä lämpöarvoja voidaan laskea elementaarianalyysin avulla esimerkiksi liitteen 4 
kaavoilla, jos niitä ei ole valmiiksi saatavilla.  
 
Yksi tärkeimmistä polttoaineen selvitettävistä ominaisuuksista on sen poltosta syntyvän 
tuhkan sulamiskäyttäytymisen tutkiminen. Sillä voidaan arvioida esimerkiksi tuhkan 
kuonaantumis- ja likaantumisvaikutuksia kattilassa. Esimerkiksi kierrätyspolttoaineen 
tuhkapitoisuus ei aiheuta poltossa ongelmia, ellei lasin ja metallin määrä ole korkea. 
Teräs saadaan tuhkasta kohtuullisen helposti pois, mutta se on jo sitä ennen ehtinyt ku-
luttaa käsittelylaitteita. Ei-magneettiset metallit, kuten alumiini ja kupari, saadaan pois-
tettua tuhkasta siihen soveltuvalla tekniikalla, mutta ruostumattoman metallin poistami-
nen on hankalaa. Lasin poisto onnistuu huonosti tuhkasta, vaikka onkin mahdollista 
poistaa esimerkiksi ilmaerotustekniikalla. Tuhkan aiheuttamat ongelmat polton yhtey-
dessä ovat suurin yksittäinen syy kattiloiden ennakoimattomiin alasajoihin. (VTT Ener-
gia 1999 s. 237, Raiko ym. 2002 s. 269.)  
 
Jätteiden seassa voi olla hyvin monenlaisia jakeita, jotka voivat päätyä keräyksen mu-
kana polttoon, ellei niitä jalosteta kierrätyspolttoaineiksi. Näitä on kuvattu liitteessä 5, 
jossa on eritelty polttokelpoisia jätejakeita Tilastokeskuksen mukaan luokiteltuna. Siinä 
esimerkiksi kierrätyspolttoaineet kuuluvat luokkaan ”Muut bio- ja sekapolttoaineet” ja 
alaluokkaan ”Sekapolttoaineet”. Sen lisäksi kierrätyspolttoaineita on luokiteltu standar-
din EN 15359 mukaisesti, josta yhteenvetona on esitetty taulukko 2. Siinä kierrätyspolt-




Taulukko 2. Kiinteiden kierrätyspolttoaineiden luokitusjärjestelmä. (SFS-EN 2012) 
 
 
Kierrätyspolttoaineeseen saattaa päätyä biomassaa, mikä vaikuttaa sen koostumukseen 
ja polttoteknisiin ominaisuuksiin. Biomassan tai –polttoaineen määritelmät vaihtelevat 
jonkin verran organisaatiosta riippuen. Virallisesti teollisuuden päästöistä annetun di-
rektiivin 2010/75/EU mukaan biomassalla tarkoitetaan: 
 
 ”…mitä tahansa tuotteita, jotka muodostuvat maa- tai metsätaloudesta peräisin olevasta 
kasviaineksesta, jota voidaan käyttää energiasisällön hyödyntämiseen polttoaineena tai 
sellaisia jätteitä, jotka ovat maa- ja metsätalouden kasviperäinen jäte, lämpönä hyödyn-
nettävä elintarviketeollisuuden kasviperäinen jäte tai ensiömassan tuotannon ja massasta 
valmistettavan paperin tuotannon yhteydessä syntyvä kuituainetta sisältävä kasviperäi-




Lisäksi biomassalla tarkoitetaan korkkijätettä ja puujätettä, lukuun ottamatta puujätettä, 
joka voi puunsuoja-ainekäsittelyn tai pinnoituksen seurauksena sisältää halogenoituja 
orgaanisia yhdisteitä tai raskasmetalleja, ja johon kuuluu erityisesti tällainen puujäte, 
joka on peräisin rakennus- ja purkujätteestä. Rakennusten ja yhdyskuntarakennuskoh-
teiden purkamisesta syntyvä purkupuu kuuluu standardin kiinteät kierrätyspolttoaineet 
vaatimukset ja luokat SFS-EN 15359 soveltamisalaan (SFS-EN 2012). 
 
Kiinteä biopolttoaine on suoraan tai epäsuorasti biomassasta tuotettu kiinteä polttoaine 
(SFS-EN 2011). Kiinteä biomassa kattaa orgaanisen, biologisesta alkuperästä olevan ei 
–fossiilisen materiaalin, mitä voidaan käyttää polttoaineena sähkön ja lämmön tuotan-
toon. Standardi SFS-EN ISO 17225 sisältää kiinteiden biopolttoaineiden laatuvaatimuk-
set ja luokat sekä raaka-aineille ja prosessoiduille materiaaleille, jotka ovat peräisin 
 
- metsätaloudesta tai –hoidosta, 
- maataloudesta ja puutarhan hoidosta tai 
- vesitaloudesta. 
(SFS-EN ISO 2014.) 
2.5.2 Höyryvoimaprosessi 
Yksinkertaistettu höyryvoimalaitoksen prosessi sähköntuotantoon on esitetty kuvassa 
10. Tulistettua höyryä käyttävä höyryvoimalaitosprosessi on nimeltään Clasius-Rankine 
–prosessi ja se on höyryvoimalaitoksen perusprosessi, jonka mukaan höyryvoimalaitok-





Kuva 10. Yksinkertaistettu höyryvoimalaitoksen tuotantoprosessi. Soveltaen (US Department of 
Energy… 2004) 
 
Höyryvoimalaitokset ovat tyypiltään joko lauhdutus- tai vastapainevoimalaitoksia. 
Lauhdutusvoimalaitos on pelkästään sähkön tuottamiseen rakennettu laitos. Yhteistuo-
tantolaitos saadaan, kun lauhdutuslaitokseen lisätään sekundäärilämmön hyödyntämi-
nen, esimerkiksi kaukolämpönä. Vastapainevoimalaitos on periaatteessa aina yhteistuo-
tantolaitos, jolla tuotetaan sähköä ja lämpöä tai höyryä. (Koskelainen ym. 2006, s. 47-
48.) 
 
Vastapainelaitoksessa kaukolämpövettä lämmitetään turbiinin ulostulohöyryllä. Väliot-
tolauhdutuslaitoksessa kaukolämpövettä lämmitetään väliottohöyryllä ja matalapaineista 
höyryä turbiinin loppupäästä käytetään pelkästään sähköntuotantoon. Väliottohöyry 
voidaan ottaa esimerkiksi sellaisesta suuresta höyryturbiinista, jossa on selkeästi kor-
kea- ja matalapaineosat tai se voidaan ottaa erikseen kuristusventtiilillä ennen höyrytur-
biinia, kuten esimerkiksi kuvan 11 pienen kokoluokan sovelluksessa. Kaukolämpöä 
tuottavista voimalaitoksista käytetään myös nimityksiä kaukolämpövoimalaitos tai 
lämmitysvoimalaitos. (Koskelainen ym. 2006, s. 297.) 
 
Vastapainevoimalaitoksen primäärituote on lämpö, joten sen tuotantoteho mitoitetaan 
lämpökuorman mukaan ja sähköä saadaan tietyssä suhteessa lämmöntuotantoon. Väliot-
tolauhdutuslaitos eroaa vastapainevoimalaitoksesta siten, että kaukolämpövettä lämmi-
tetään väliottohöyryllä ja väliottohöyryvirta määräytyy lämpötehon tarpeen mukaan. 
Väliottolauhdutuslaitoksessa sähkön ja lämmön tuotantoa voidaan säätää tietyissä ra-
joissa erikseen. Lämpötehon tarpeen laskiessa voidaan höyryvirtaa turbiinille kasvattaa 
ja siten sähköntuotantotehoa nostaa. Näin ollen väliottolauhdutuslaitos on joustavampi 
tuotannon suhteen kuin vastapainevoimalaitos. Toisaalta vastapainevoimalaitosta voi-
daan vastaavasti säätää lämpökuorman laskiessa esimerkiksi lisä- tai varalauhduttimella, 
jolloin sähköntuotantoteho voidaan säilyttää. Vastapainevoimalaitoksessa voidaan lisäk-
si kaukolämpötehoa nostaa, esimerkiksi höyryn väliotolla ennen höyryturbiinia. (Koske-
lainen ym. 2006, s. 297.) 
 
Vastapainevoimalaitoksella kaukolämpöä tuotetaan lämmönsiirtimissä, joissa turbiinista 
tuleva höyry lauhtuu luovuttaen lämpönsä esimerkiksi kaukolämpöpaluuveteen, mutta 




1. Väliottoon saakka höyry toimii yhteistuotannossa samalla tavoin kuin vasta-
painelaitoksessa. 
2. Matalapaineosassa höyry tuottaa vain sähköä ja toimii samalla tavoin kuin lauh-
dutuslaitoksessa. 
(Koskelainen ym. 2006, s. 298-299.) 
 
Sähköntuotannossa höyryturbiinilla saadaan sitä enemmän sähkötehoa mitä suuremmat 
ovat höyryn lämpötila ja paine. Höyryvoimalaitoksessa käytettävän lämpötilan ja pai-
neen ylärajat määräytyvät materiaalien kestävyyden mukaan. Tavallisesti voimalaitok-
sissa höyryn arvot ovat ylimmillään tasolla 550 °C ja 225 bar. Tasolle yli 570…600 °C 
lämpötiloihin ei höyryn tulistuksessa voida mennä rautaa sisältävillä höyryputkilla, kos-
ka tässä lämpötilassa alkaa nopea raudan hapettuminen, eli raudan kuumakorroosio. 
(Lampinen & Seppälä 2010, Huhtinen ym. 2000.) Myös savukaasujen sisältämät kaasut 
voivat olla syövyttäviä, eli niin sanottuja happokaasuja. Esimerkiksi klooripitoisilla jä-
tepolttoaineilla kuumakorroosioriski alkaa, kun höyryn tulistuslämpötila ylittää 480 °C. 
Pienitehoisissa kattiloissa klooriin liittyvää ongelmaa ei esiinny, koska lämpötilat jäävät 
yleensä reilusti alle 480 °C. (Alakangas 2000, Raiko ym. 2002 s. 284, 489, Huhtinen 
2000.) 
 
Tavanomaisessa höyryvoimalaitoksessa päästään noin 30…35 %:n sähköhyötysuhtee-
seen, mutta koska höyryn tulistuslämpötilaa ei jätteenpoltossa voida nostaa yli 480 °C, 
niin jätevoimalaitoksen jää tasolle 20…25 %. Sähköntuotannon hyötysuhdetta voitaisiin 
nostaa erillisellä jälkitulistimella 30…35 %:n tasolle. Suuremmat paineet puolestaan 
vaativat paksumpia ja kestävämpiä materiaaleja, jotka nostavat investointikustannuksia. 
(Alakangas 2000, Raiko ym. 2002 s. 284, 489, Huhtinen ym. 2000.) 
 
Vastapainevoimalaitoksessa suositeltavat matalapaineisen höyryn arvot turbiinin jäl-
keen ovat paineelle p ≥ 0,6 bar ja lämpötilalle T ≥ 100 °C, jotta siitä riittää vielä lämpö-
energiaa kaukolämmön tuotantoon. Näitä raja-arvoja voidaan nostaa tai alentaa, jos käy-
tetään esimerkiksi väliottohöyryä lisänä kaukolämmön tuotantoon. (Lampinen ym. 
2010, Lampinen & Seppälä 2010.) Kaukolämpövesi lähtee voimalaitokselta lämpötilas-
sa 65…120 °C ja palaa voimalaitokselle 15…65 °C lämpötilassa. Kaukolämpöverkon 
rakennepaine on 16 bar, mutta paine pyritään pitämään tasolla 60…400 kPa. (Koskelai-
nen ym 2006, s. 66-67, 113, 137.) Kaukolämmön tuotantotehon laskentakaava on esitet-
ty liitteessä 6. 
 
Lauhdutusvoimalaitoksen teknisen tason mitta, eli karakteristika, on sen ominaisläm-
mönkulutus, eli kulutussuhde, kun taas vastapainevoimalaitokselle on kaksi teknisen 
tason mittaa: rakennus- ja kulutussuhde. Vastapainevoiman rakennussuhde ilmaistaan 
tuotetun sähköenergian ja polttoainelämmön suhteena ja se lasketaan kaavalla (1). Ra-





    (1) 
jossa 
r on rakennussuhde, [-] 
Pe,netto on nettosähköteho, [MW] 
ϕkl on prosessi- tai kaukolämpöteho, [MW]. 




Vastapainevoiman kulutussuhde tarkoittaa vastapainesähkön lämmönkulutusta, joka 
ilmaistaan sähköenergian tuottoon kuluvan polttoainelämmön ja sähköenergian suhtees-





   (2) 
jossa 
qvs on vastapainevoiman kulutussuhde, [-] 
Ppa on polttoaineteho, [MW] 
Pe,netto on nettosähköteho, [MW] 
ϕkl on prosessi- tai kaukolämpöteho, [MW]. 
 (Koskelainen ym. 2006, s. 293, 295.) 
 
Pien-CHP –laitoksen energiatuotanto voidaan toteuttaa joko lauhdutus- tai vastapaine-
voimalaitostekniikalla. Kuvassa 11 on esitetty vastapainetekniikalla toteutettu sähkön- 
ja lämmöntuotanto pienessä kokoluokassa. 
 
 
Kuva 11. Yksinkertaistettu virtauskaavio höyryturbiinin TR-100 kytkennästä höyrypiiriin. Sovel-
taen (G-Team a.s. 2013) 
 
Kuvassa 12 on esimerkki siitä, miten voimantuotantoprosessi pien-CHP –laitoksella 
voitaisiin myös toteuttaa. Samaan prosessiin on lisätty polttoaineenkuivaus, jossa kui-
vaukseen käytettävä ilma lämmitetään höyryturbiinilta tulevan lauhteen avulla. Höyry-




Kuva 12. Yksinkertaistettu höyryturbiinin kytkentätapa höyrykattilaan. Soveltaen (Siemens    
Turbomachniery Equipment… 2011) 
2.5.3 Höyrykattilatekniikka 
Höyrykattilavaihtoehtoja on periaatteessa kaksi erityyppistä kylläisen tai tulistetun höy-
ryn tuotantoon. Höyrykattilat voidaan luokitella esimerkiksi kuvan 13 mukaisesti. Jät-
teenpoltossa kattilasta veteen tai höyryyn siirtyvä energian osuus on noin 60…90 % 




Kuva 13. Höyrykattiloiden luokittelua. Soveltaen (Koskelainen ym. 2006 s.282-283, Huhtinen 2000) 
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Yleisimmät höyrykattilatyypit ovat tulitorvi-tuliputkikattila ja vesiputkikattila. Tulitor-
vi-tuliputkikattilassa savukaasut virtaavat tulitorvessa ja tuliputkien sisäpuolella. Tuli-
torvi-tuliputkikattilan tehot ovat yleensä ≤ 12…15 MW ja paine alle 20 bar. Kahdella 
tulitorvella varustettuja kattiloita valmistetaan 20…30 MW kattilatehoon asti, mutta sitä 
suuremmat kattilat ovat tyypiltään vesiputkikattiloita, koska rakenteesta johtuen paksut 
ainevahvuudet ja suuri tilantarve tulevat epätaloudellisiksi suurempiin teholuokkiin. 





Kuva 14. a) Tulitorvi-tuliputkikattila asennettuna vaaka-asentoon (Taishan Group Co… 2017) ja 
b) malli U- ND höyryntuotantoon (Bosch Industriekessel GmbH 2012). 
 
Kuvassa 15 a) on esitetty arinakattilasysteemi, jossa tuliputkikattila on polttokammion 
päällä. Tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat tuliputkissa suurvesikattilan sisällä luo-
vuttaen lämpöä ympäröivään veteen. Kolmivetoisessa tuliputkikattilassa savukaasu kul-
kee kahden kääntökammion kautta kolme kertaa lämmittävän pinta-alan yli ennen pois-
tumista kattilaosasta. Tuliputkikattiloissa ei ole samanlaista tulitorvea kuten kuvan 14 b) 
tulitorvi-tuliputkikattilassa, vaan vettä lämmitetään ainoastaan tuliputkissa virtaavalla 





a)    b) 
Kuva 15. a) Arinakattilasysteemi tuliputkikattilalla (Satabio Oy 2017a) ja b) vesiputkikattila pys-
tysuoraan asennettuna. (KPA Unicon Oy 2014)  
 
Kuvassa 15 b) on esitetty myös vesiputkikattila, jossa on lisäksi syöttöveden esilämmi-
tys polttokammion ympärillä olevalla vesivaipalla. Siinä polttoteknologia on eräänlai-
nen pölypolttoteknologian ja perinteisen höyrykattilatekniikan kombinaatio. Pölypoltos-
sa jauhettu kiinteä polttoaine sekoitetaan palamisilman kanssa ja sumutetaan poltto-
kammioon. (KPA Unicon Oy 2014.) 
 
Vesiputkikattila voi olla luonnonkiertoon perustuva tai pakotettuun kiertoon perustuva 
kattilatyyppi, kuten kuvassa 16 on esitetty. Luonnonkiertoon perustuvassa vesiputkikat-
tilassa veden ja vesihöyryn kierto höyrylieriön ja höyrystimen välillä perustuu veden ja 
höyryn tiheyseroon. Höyrylieriön tehtävänä on erottaa kattilan höyrystinputkissa höy-
rystynyt kylläinen höyry kylläisestä vedestä. Erona avustettuun tai pakkokiertokattilaan 
on se, että lieriöstä vesi johdetaan pumpulla höyrystimeen, josta höyry virtaa takaisin 




Kuva 16. Luonnonkierto- ja pakkokiertokattilan periaate. Soveltaen (Enggcyclopedia 2012, Huhti-
nen ym. 2000) 
 
Molemmissa kiertotyypeissä höyrylieriöstä lähtevä kylläinen höyry johdetaan tulisti-
miin halutun tulistetun höyryn lämpötilan saavuttamiseksi. Pakkokierrolla saadaan ai-
kaan suurempia paineita kuin luonnonkiertoon perustuvalla systeemillä. Sen höyrystin-
putkisto voidaan rakentaa mihin asentoon tahansa ja on hinnaltaan edullisempi kuin 
luonnonkiertosysteemi. Höyrylieriön ansiosta höyry on puhtaampaa, koska suolat jäävät 
suurimmaksi osaksi höyrylieriön veteen toisin kuin läpivirtauskattiloissa, joissa höyry-
lieriö ei ole erottamassa nestettä ja kaasua. (Huhtinen ym. 2000.) 
2.5.4 Pienten höyryturbiinien tekniikasta 
Höyryturbiinit voidaan jaotella kahteen erityyppiseen tekniikkaan siipikoneiston toimin-
taperiaatteen mukaan: impulssi- ja radiaaliturbiini. Tavallisesti höyryturbiineja luokitel-
laan kuitenkin toimintatavaltaan lauhdutus- ja vastapaineturbiineiksi, jotka kuvaavat 
enemmän sen soveltuvuutta kohteeseen. Lauhdutusturbiini voi olla täysin lauhtuva- tai 
väliottotyyppinen. Höyryturbiinin tyyppi pienitehoisessa tuotannossa on yleensä ollut 
vastapaineperiaatteella toimiva radiaaliturbiini, johon höyryvirta tulee kohtisuoraan 
höyryturbiinin akseliin nähden. Nimi ”vastapaine” tulee siitä, että vastapaineturbiinissa 
höyry paisuu turbiinissa ja tulee suuremmassa paineessa ulos kuin tulisi lauhdeturbiinis-
ta. Vastapaineturbiinista höyry voi tulla ulos paineessa 0,2…0,6 bar(g), mutta lauhdu-
tusturbiinista alemmassa, 0,02…0,05 bar(g) paineessa. (Lampinen ym. 2010, Koskelai-
nen 2006 s. 299, US Department of Energy… 2004.) 
 
Paine bar(g) tarkoittaa painemittarin näyttämää painetta (eng. gauge), jossa ei ole ympä-
röivää ilmanpainetta laskettu mukaan. Toinen paineen kuvaamiseen käytetty arvo on 
bar(a), joka kuvaa absoluuttista painetta, johon ilmanpaine on otettu mukaan, esimer-
kiksi 0,2 bar(g) = 1,2 bar(a). Höyryturbiinista saatava teho riippuu läpimenevän höyryn 
massavirrasta sekä entalpiaerosta turbiinin yli, joka taas riippuu höyryn lämpötilasta ja 
paineesta. Höyryrubiinista saadaan sitä enemmän mekaanista energiaa ulos, mitä suu-
rempi entalpiaero tai höyryn massavirta turbiinin yli ovat. Liitteessä 8 on esitetty höyry-
turbiinin tehon laskentakaavoja. (Lampinen ym. 2010, Koskelainen 2006 s. 299, US 




Lauhdutusturbiinilla sähköntuotannon hyötysuhde on parempi, koska siinä paineen an-
netaan laskea alemmaksi kuin vastapaineturbiinissa. Toisaalta vastapaineturbiinilla saa-
daan osa lauhdelämmöstä hyödylliseen käyttöön, mikä johtaa kokonaisuutena laitoksen 
parempaan taloudellisuuteen. Lauhdutusturbiinin hyötysuhde on noin 30…40 %, mutta 
se on tavallisesti kalliimpi investointi kuin vastapaineturbiini. Vastapaineturbiinin hyö-
tysuhde on tyypillisesti 15…35 % ja niitä on saatavilla pienemmässä kokoluokassa kuin 
lauhdutusturbiineja. Lisäksi vastapaineturbiinit ovat tavallisesti edullisempi investointi. 
(Wikstén 1993, US Department of Energy… 2004.) Höyryturbiinin ”hyvyyttä” tai si-
säistä hyötysuhdetta kuvaa sen isentrooppinen hyötysuhde, joka määritellään liitteen 8 
kaavalla (3). Isentrooppinen hyötysuhde voi olla alimmillaan 50 % pienillä ja jopa 90 % 
suurilla höyryturbiineilla (Environmental Protection Agency… 2008).  
 
Matalapaineturbiinista poistuva höyry on kostean höyryn alueella, jolloin se sisältää 
nestepisaroita. Vesipisarat aiheuttavat turbiinisiipien voimakasta kulumista, minkä 
vuoksi turbiinista poistuvan höyryn tulisi olla vähintään 88 %:sta kaasua, eli veden (pi-
saroiden) massaosuus korkeintaan 12 %. (Lampinen ym. 2010, Lampinen 1997.) Suu-
rissa höyryturbiineissa ei kuitenkaan yleensä oteta riskiä, että nestepisarat pääsisivät 
vaurioittamaan turbiinin siipiä, jolloin ulostuleva höyry halutaan pitää aina tulistetulla 
alueella. Pienissä yksivaiheisissa höyryturbiineissa voidaan käyttää kylläistä höyryä, 
jolloin ulostuleva höyry voi olla kostean höyryn alueella.  
 
Kuvassa 17 on esitetty Siemensin höyryturbiinimalli SST-040, joka on suunniteltu käy-
tettäväksi sähköntuotantoon teollisuuslaitoksissa. Se on niin sanottu hyllyturbiini, jota 
voidaan valmistaa sarjatuotantona nopealla aikataululla. 
 
 
Kuva 17. Siemens SST-040 höyryturbiini. Soveltaen (Siemens Turbomachinery Equipment… 2011) 
 
Höyryturbiini SST-040 voi käyttää kuivaa tai kylläistä höyryä ja sen operointi voidaan 
täysin automatisoida. SST-040 tekniset ominaisuudet: 
 
 Sähköteho    75…300 kWe. 
 Höyrynpaine    ≤ 40 bar (a). 
 Höyryn lämpötila    ≤ 400 °C. 
 Lauhteen höyrynpaine   0,1…7 bar (g). 
 Tyyppi: Impulssisiipinen vastapaineturbiini. 
(Siemens Turbomachinery Equipment… 2011.) 
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Kuvassa 18 on esitetty toinen pienen kokoluokan höyryturbiini TR-100, jota valmistaa 
Tšekkiläinen yhtiö G-Team. Yhtiö on peruja Skôdan höyryturbiiniliiketoiminnasta. 
 
 
Kuva 18. Höyryturbiini TR-100. Soveltaen (G-Team a.s. 2013) 
 
Höyryturbiinin TR-100 tekniset ominaisuudet: 
 
 Höyryn maksimipaine sisään  40 bar(g) 
 Höyryn maksimilämpötila sisään 420 °C 
 Höyryn maksimipaine ulos   6 bar(g) 
 Generaattorin maksimiteho   150 kW 
 Generaattorin pyörimisnopeus   3000 rpm. 
(G-Team a.s. 2013.) 
2.5.5 Päästöt ja niiden hallinta 
Jätteenpolton päästöraja-arvot on esitetty liitteessä 1. Taulukossa 3 on esitetty jätteen-
poltossa syntyvän puhdistamattoman savukaasun koostumus. Jotta jätteenpoltto olisi 
vähemmän haitallista ympäristölle, on savukaasu puhdistettava annettujen päästöraja-





Taulukko 3. Puhdistamattoman savukaasun koostumus jätteenpoltossa (kuiva kaasu, 11 % happi-
pitoisuus). (Raiko ym. 2002, s. 488) 
 
 
Savukaasujen haitallisuuden vähentämiseksi jaetaan menetelmät yleensä primäärimene-
telmiksi, joilla päästöihin pyritään vaikuttamaan polttoaineen koostumuksen tai poltto-
teknisin menetelmin sekä sekundäärisiksi menetelmiksi, jotka ovat varsinaisia lisälait-
teiden avulla toteutettuja savukaasujen puhdistusmenetelmiä. Polttoteknisellä menetel-
mällä, kuten esimerkiksi palamisilman vaiheistuksella, voidaan vaikuttaa vähentävästi 
typenoksidipäästöihin. Tässä luvussa käsitellään kuitenkin pääasiassa sekundäärisiä 
menetelmiä siten, että menetelmiä käsitellään siinä järjestyksessä, kun ne soveltuvat 
kyseessä olevan päästön hallintaan. Ensin käsitellään typenoksidipäästöjen hallintaa, 
josta siirrytään rikkidioksidien poistomenetelmiin. (Fogelholm 1994.) 
 
Primäärimenetelmänä arinapoltossa ei juurikaan voida vaikuttaa HCl-, HF- ja SO2 –
päästöihin, vaan ne määräytyvät sisään syötetyn jätteen Cl-, F- ja S –yhdisteiden määrän 
perusteella. Poikkeus on mahdollinen Ca –yhdisteiden syöttö, mikä vähentää päästöjä, 
mutta heikentää pohjatuhkan laatua sitoessaan siihen muita yhdisteitä. Partikkeleihin 
voidaan jossain määrin vaikuttaa primääri-ilmamäärällä ja tavalla, jolla ilmaa puhalle-
taan arinalohkojen läpi. Pääsääntönä on, mitä suurempi kaasun nopeus jätekerroksen 
pinnalla, sitä suuremmat päästöt. Typenoksidien (NOx), hiilimonoksidin (CO), palamat-
tomien hiilivetyjen CxHy – ja PCCD / F –päästöt määräytyvät paljolti sellaisten para-
metrien mukaan, jotka hallitsevat palamisen täydellisyyttä. PCCD / F –yhdisteitä  syn-
tyy merkittävästi tulipesän jälkeisissä olosuhteissa lämpötila-alueella, noin 250…400 
°C, De-Novo –synteesin kautta, mutta epätäydellinen palaminen edesauttaa sitä. (Raiko 




mg / Nm³ 
min.
mg / Nm³ 
maks.
Pöly, hiukkaset 2000 5000
HCl 800 3000
HF 10 100
SOx (SO2:na) 200 1500
NOx (NO2:na) 200 500
CO 10 50
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Puhdistusmenetelmiä savukaasuista typenoksidin puhdistusta varten on käytössä tai 
kehitteillä ainakin seuraavia päätyyppejä: 
 
 SNCR (eng. Selective Non-Catalytic Reduction), eli selektiivinen ei -
katalyyttinen vähentäminen. 
 SCR (eng. Selective Catalytic Reduction), eli selektiivinen katalyyttinen vähen-
täminen. 
 Simultaaniset menetelmät NOx- ja SOx –päästöjen vähentämiseksi: elektro-
nisäteilymenetelmä, simultaaninen pesumenetelmä ja selektiivinen pesumene-
telmä. 
(Fogelholm 1994, Raiko ym. 2002 s. 332, 350, Lampinen ym. 2010.) 
 
Poltossa syntyvät rikkiyhdisteet aiheuttavat maaperän ja vesistöjen happamoitumista. 
Polton yhteydessä vapautuvan rikkipäästön suuruus riippuu polttoaineeseen sitoutuneen 
rikin määrästä. Valittaessa rikinpoistomenetelmää voimalaitokselle ovat tärkeimmät 
valintakriteerit: 
 
 Rikinerotuskyvyn sopivuus vaatimuksiin nähden. 
 Kokonaiskustannukset. 
 Lopputuotteen käyttömahdollisuudet. 
(Fogelholm 1994.) 
Rikinpoistomenetelmät voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti: 
 
 Polton yhteydessä tapahtuvaan rikinpoistoon 
o Kuumapuhdistus hapettavissa tai pelkistävissä olosuhteissa 
o Injektiomenetelmä 
o Metalliin perustuva sorbentti 
 Rikinpoistoon savukaasuista 
o Kuivat menetelmät 
o Puolikuivat menetelmät 
o Märät menetelmät 
o Lopputuotemenetelmät: regeneratiivinen tai ei-regeneratiivinen 
o Talteenottomenetelmät 
(Fogelholm 1994, Koskelainen ym. 2006 s. 289, 311, VTT Prosessit 
 2004 s.154) 
 
Kuiva, puolikuiva ja märkä rikinpoistomenetelmä ovat periaatteessa simultaanisia savu-
kaasujen puhdistusmenetelmiä, joilla pyritään poistamaan kaksi tai useampi haitallinen 
epäpuhtaus savukaasuista. Rikinpoistomenetelmän sopivuus riippuu polttoaineen rikki-
pitoisuudesta ja laitoskoosta. Uusille pienen kokoluokan arinakattilalaitoksille suositel-
laan lievien normien täyttämiseksi kuivaa tai puolikuivaa rikinpoistomenetelmää. Tiuk-
kojen normien täyttämiseksi suositellaan kustannustehokkaasti kuivaa, puolikuivaa tai 





Letkusuodatin, toiselta nimeltään pussi- tai kuitusuodatin, on yleinen suurien laitosten 
rikinpoistolaite. Se voi olla yksinkertainen reaktori, jonka letkujen pinnalla sorbentille 
saadaan pitkä kontaktiaika savukaasujen kanssa. Rikinpoistotulosta voidaan vielä paran-
taa, jos savukaasuja kostutetaan jäähdyttämällä savukaasua lämmönvaihtimella tai ruis-
kuttamalla vettä savukaasuihin. Tällaisella prosessilla voidaan päästä yli 60 %:n ri-
kinerotusasteeseen. Rikinpoistoastetta voidaan parantaa kierrättämällä reagoimatonta 
sorbenttia takaisin suodattimeen. (Fogelholm 1994.) 
 
Kuvassa 19 on esitetty kuivan savukaasunpuhdistuksen periaatekuva. Menetelmä on 
yksinkertainen ja mahtuu pieneen tilaan. Sillä saavutetaan jätteenpolttoasetuksen mu-
kaiset päästöraja-arvot edellyttäen, että poltettava jäte on tasalaatuista. Verrattuna puo-
likuivaan menetelmään, kalsiumoksidin (CaO) kulutus on tyypillisesti hieman suurem-
pi. Natriumbikarbonaattia (NaHCO3) käytetään sorbenttina kalsiumhydroksidin 
(Ca(OH)2) tilalla silloin, kun savukaasun lämpötila on puhdistusvaiheessa 150…160 °C 
tai korkeampi, koska kalsiumhydroksidi ei näin korkeissa lämpötiloissa reagoi tehok-
kaasti savukaasun rikki- ja klooriyhdisteiden kanssa. Natriumbikarbonaatti on hinnal-




Kuva 19. Savukaasujen kuivan puhdistusmenetelmän periaate. (Vesanto 2006) 
 
Seuraavassa taulukossa 4 on esimerkki kuivalla savukaasujen puhdistusmenetelmällä 
saavutetuista päästömääristä. Myös Tekesin (2009) mukaan kuivalla menetelmällä voi-
daan saavuttaa Jäppi-projektin tulosten mukaan liitteessä 1 olevat jätteenpolton ilmaan 




Taulukko 4. Esimerkki päästöraja-arvojen alittamisesta kuivalla savukaasujen puhdistusmenetel-




Voimalaitoksen polttoprosessissa suurin osa tuhkasta poistuu pohjatuhkana ja vain pieni 
osa lentotuhkana. Arinakattilalla poltettaessa kotimaisia kiinteitä polttoaineita, savukaa-
sujen puhdistukseen riittää hiukkasten poistoon sykloni tai sähkösuodatin, koska suurin 
osa tuhkasta jää arinalle. Myös pesureita on käytetty sekä lämmön talteenottoon kostei-
den polttoaineiden savukaasuista että savukaasujen puhdistukseen. Savukaasupesurin 
materiaali- ja komponenttivalinnat on tehtävä huolella, jotta varmistetaan hyvä käytettä-
vyys ja alhaiset kunnossapitokustannukset. Suurten investointikustannusten takia mär-
kämenetelmä sopii parhaiten suuriin peruskuormalaitoksiin (Fogelholm 1994, VTT Pro-
sessit 1999, s.237.) Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto eri hiukkaspäästöjen erottelu-




Taulukko 5. Poltossa syntyvien pienhiukkasten erotusmenetelmien soveltuvuus 1…50 MW laitok-
siin. Soveltaen (Savolainen ym. 2009) 
 
 
Eräs yksinkertainen ilmaan johdettavien päästöjen pienentämiskeino on savukaasun 
takaisinkiertosysteemi, jossa osa puhdistettua tai puhdistamatonta savukaasusta kierräte-
tään takaisin polttokammioon. Tämä voi tapahtua sekoittamalla takaisin kierrätettävää 
savukaasua primääri-ilmaan, jota puhalletaan arinana alta, tai puhaltamalla sitä sellaise-
naan tulipesään. Takaisinkierrolla pyritään vähentämään typenoksidien syntyä pienen-
tämällä palamisvyöhykkeen happipitoisuutta, parantamalla polttoaineen ja ilman sekoit-
tumista ja laskemalla tulipesän lämpötilaa. Savukaasuista otetaan noin 10…25 % koko-
naismäärästä takaisinkiertoon. (Fogelholm 1994.) Esimerkiksi Schmid energy solu-
tions:n (2017) kattilat voidaan varustaa savukaasun takaisinkierrolla, jolla voidaan estää 
sellaisten polttoaineiden poltossa syntyvän tuhkan sintraantumista, joilla on matala tuh-
kan sulamispiste, alentamalla sillä polttokammion lämpötilaa. 
2.5.6 Pien-CHP -jätteenpolttolaitoksen konttiin asentamisesta 
Markkinoilla olevat pienet lämpö- tai voimalaitokset toimitetaan usein konttiratkaisuina 
ja ne voidaan ottaa käyttöön ”avaimet käteen” –periaatteella. Joiltain osin tilaaja joutuu 
itse rakentamaan ja täydentämään laitteistoa saadakseen toimivan kokonaisuuden. 
(Haavisto 2010.) Kontteihin modulaarisesti modifioitu pien-CHP –laitos on helpommin 
liikuteltavissa kuin kiinteä voimalaitos. Se voidaan kuljettaa kontteina käyttökohtee-
seen, jossa loput kokoonpanosta voidaan suorittaa paikan päällä. Lisäksi sitä voidaan 
käyttää väliaikaisena energiatuotantoratkaisuna, joka on helppo purkaa ja siirtää tarvit-
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taessa, esimerkiksi kohteen omaisuudenmuutostilanteissa tai halutessa vaihtaa lämmi-
tysmuotoa.  
 
Kuvassa 20 on esitetty erilaisia kontteja ja niihin asennettuja lämpölaitoksia. Jotkut 
valmistajat rakentavat kontit itse, eivätkä käytä esimerkiksi standardisoituja merikontte-
ja alustana. Tilavarauksen ollessa rajallinen, voidaan kuvan 23 mukaista kokoonpanoa 
muuttaa esimerkiksi kuvan 20 mukaiseksi, jolloin laitoksen maapinta-alaa on saatu pie-
nennettyä laittamalla kaksi tai kolme konttia päällekäin. 
 
 
Kuva 20. Erilaisia kontteja ja niihin asennettuja lämpölaitoksia. (Schmid energy solutions 2017, 
A.P. Bioenergietechnik GmbH 2016, Satabio Oy 2017b) 
 
Kuvassa 21 on esimerkki konttiin integroidusta lämpövoimalaitoksesta sekä sen viereen 
asennetusta polttoainesäiliökontista tankopurkaimilla varustettuna. 
 
 




Kontteja on saatavilla hyvin erilaisia riippuen halutusta käyttötarkoituksesta. Kansain-
välisen mittastandardin täyttävä kontti on ISO-kontti ja CSC on kansainvälinen standar-
di kontin kunnolle. Käytetyn kontin CSC –voimassaolokilpi kertoo, kauanko CSC on 
kyseisessä kontissa voimassa. CSC tarkistuksella tarkistetaan kontti tietyn standardin 
mukaan konttivarikolla, jolloin selviää voidaanko CSC voimassaoloaikaa jatkaa. (Scan-
dic Container Oy 2015a.) 
 
Kontteja saa perinteisten päätyovien lisäksi esimerkiksi sivusta-avattavina, liukuovilla 
varustettuna, molemmista päädyistä avattavina sekä pressusta tehdyllä katolla varustet-
tuna. Saatavilla on myös näyttelykontteja, joissa kontin kaikki seinät voidaan tehdä la-
sista sekä kiinteiksi tai kokonaan aukeaviksi. Kontteja saa myös lisävarusteltuina esi-
merkiksi sähköistettynä, ilmastoituna, eristettynä, lämmitettynä sekä hyllyillä, telineillä 
tai vaihtolavakiskoilla varustettuna. Konttien valmistajat sekä myös siirrettäviä voima-
laitoksia valmistavat yritykset toimittavat mittatilauskontteja asiakkaan tarpeiden mu-
kaisesti. Taulukossa 6 on esimerkkejä erilaisista konteista, mitä markkinoilta on saata-
villa. (Scandic Container Oy 2015b.) 
 




Se, millaisia kontteja tarvitaan pien-CHP –laitokseen, riippuu siitä, millaisiin olosuhtei-
siin laitos tulee ja mikä on tilattavan laitoksen tilavarausmahdollisuus. Suomen olosuh-
teisiin tuleva konteista moduuleittain koottu voimalaitos voidaan eristää ja sähköistää 
siten, että se säilyy hyvin myös talvipakkasilla, vaikka se ei olisikaan käytössä. Luvussa 
4 kuvan 23 mukaisessa kokoonpanossa on mahdollista myös väliseinien poisottaminen 
tai ilmanvaihtokanavien asentaminen niin, että laitoksesta vapautuva hukkalämpö voi-
daan käyttää hyödyksi kaikissa, ainakin toisissaan kiinni olevissa, konteissa. Polttoaine-
välivarasto voidaan joutua erikseen lämmittämään ja eristämään, jos vaarana on materi-
aalin jäätyminen polttoainevarastossa tai kuljettimissa. 
  















- 12 030  2 340   2 370       4000 (26 000) 
saatavilla myös versio, jossa 





- 12 030  2 340   2 690       4000 (26 000) 
saatavilla myös versio, jossa 





- 12 015  2 340   2 240       4300 (26000) Saatavana myös modifioituna




tarkoitetu kontit, sis. valuma-






- 12 030  2 340   2590, 2890  4000 (26 000) 
Vaihtoehtoinen rikkinäinen 
40'RC pakkas- tai lämpökontti 
on edullisempi






3 Teknistaloudelliset tutkimusmenetelmät  
Tässä luvussa käsitellään niitä tutkimusmenetelmiä ja aineistoa, jota tarvittiin pien-CHP 
–laitoksen teknistaloudellisessa arvioinnissa. Luvussa 4 esitetään tuloksia tässä luvussa 
3 käytetyin menetelmin. Tässä työssä teknistaloudellinen soveltuvuustutkimus oli luon-
teeltaan tiedon hakemista kirjallisuudesta ja taulukkolaskentaa. Taulukoita ja laskelmia 
tehtiin MS Excel –taulukko-laskentaohjelmalla (lyhenne MS eng. Microsoft). Kuvia 
muokattiin MS Power Point –ohjelmalla. Prosessikaaviot piirrettiin käyttäen MS Visio -
piirto-ohjelmaa. 
 
Kuvassa 22 on esitetty tässä työssä käytettävän teknistaloudellisen arvioinnin läpivien-
tiprosessi. Keskinuoli kuvaa aikaa ja siihen kytkeytyvät laatikot eri prosessin vaiheita 
toteutusjärjestyksessä. Teknisillä arviointimenetelmillä etsittiin parhaiten sopivaa voi-
malaitosprosessia jätteenpolttolaitokseen, eli minkälaiset poltto-, höyryvoima- ja savu-
kaasujenpuhdistusprosessit soveltuisivat konseptiin. Teknisistä arviointimenetelmistä 
saatiin voimalaitokselle tekniset reunaehdot ja suorituskykyarvot taloudellista laskentaa 
sekä lopuksi herkkyystarkasteluja varten.  
 
 
Kuva 22. Kalanruotodiagrammi esiselvityksen prosessista. 
 
Taloudellisilla arviointimenetelmillä selvitettiin, minkälaisia pääkomponentteja markki-
noilta on saatavissa ja mihin hintaan. Voimalaitoksen kannattavuutta tarkasteltiin ensin 
etsimällä kirjallisuudesta tietoa, miten pien-CHP –laitoksen kannattavuutta voitaisiin 
arvioida. Sitten valittiin tietyt kriteerit ja laskentamallit, joilla kannattavuutta arvioitiin. 
Tähän tarvittiin tietoa esimerkiksi voimalaitoksen kustannusrakenteesta sekä Suomen 
markkinoilla vallitsevista sähkön- ja lämmön hinnoista sekä koroista. Näitä käytettiin 
teknisten ja taloudellisten laskelmien pohjana.    
 
Laskelma alkoi keskimääräisten teoreettisten arvojen laskemisesta voimantuotantopro-
sessille ja päättyi taloudellisen kannattavuuden arvioimiseen. Voimantuotantoprosessi 
käsitti sähkön- ja lämmöntuotannon. Laskelman suorittamiseksi jouduttiin tekemään 




3.1 Taloudelliset arviointimenetelmät 
Tässä luvussa käydään läpi niitä tutkimus- ja laskentamenetelmiä, joilla voimalaitoksen 
tekninen soveltuvuus ja kannattavuus voidaan arvioida. Näitä tietoja sovellettiin luvussa 
4 tehtyyn tutkimukseen. 
3.1.1 Pääkomponenttien saatavuus, valmistajat ja hinnat 
Pääkomponenttien saatavuus, valmistajat ja hinnat ovat selvitetty kirjallisuuden perus-
teella, tutkimalla laitteiden valmistajien kotisivuja ja esitteitä sekä tekemällä tarjous-
kyselyjä sopiviin yrityksiin. Näistä löydettyjä tuloksia esitellään luvussa 4.2. 
3.1.2 Yhteistuotantolaitoksen kustannukset 
Voimalaitoksen kustannukset muodostuvat voimalaitoksen toimituksesta eli laitteiden 
hankinnasta ja asentamisesta sekä käytön vaatimista kustannuksista. Lisäksi kustannuk-
sia tulee rakennuksista, liittymistä ja lupien hankinnasta. Tässä luvussa esitetään miten 
yhteistuotantolaitoksen kustannukset yleensä jaotellaan ja miten ne muodostuvat. Mitä 
tarkemmin nämä kustannukset saadaan selvitettyä kirjallisuudesta tai tarjouskyselyistä, 
sitä varmemmin päästään lähemmäksi todellista kustannusrakennetta ja ennustetta voi-
malaitoksen kannattavuudesta. Tässä luvussa esiintyvät kustannuserät kootaan yhteen 
luvussa 4.4.1. 
 
Voimalaitoksen kustannukset jaetaan yleensä kahteen eri osaan: kiinteisiin ja muuttu-
viin kustannuksiin. (Koskelainen ym. 2006 s. 312–313, VTT Prosessit 2004, s.180.) 
Voimalaitoksen kiinteitä kustannuksia ovat, 
 
- investointikustannukset eli pääomakustannukset 
- kiinteät käyttö- ja kunnossapitokustannukset: sis. varastojen korko, esim. poltto-
aine- ja varaosavarasto, henkilöstökustannukset; voimalaitoksen henkilöstön 
palkat, muut kulut (terveydenhuoltokulut sosiaalikulut), vuotuiset huolto- ja 
kunnossapitokustannukset; perushuolto, kiinteistöhuolto, lämmityskulut, vakuu-
tukset. 
(Koskelainen ym. 2006, s. 312.) 
 
Pirilä & Mankki (2003) ovat arvioineet investointikustannuksista rakennuskustannusten 
karkeasti jakautuvan seuraavasti: 
 
- Koneet ja laitteet höyryvoimalaitokselle; kattila, höyrypiiri, turbiini 50…65 %. 
- Sähkötekniset laitteet 10…15 % . 
- Voimalaitosrakennus 10…20 %. 
 
Jos tiedetään voimalaitoksen voimalaitoksen investointikustannusten summa tai budjet-
tihinta, voidaan arvioida vuotuiset pääomakustannukset esimerkiksi annuiteettimene-
telmällä, johon liittyvät laskentakaavat on esitetty liitteessä 9. On arvioitu, että Suomes-
sa käytössä olevien kiinteillä polttoaineilla toimivien CHP -laitosten investointikustan-




Muuttuvia kustannuksia ovat 
 
- polttoainekustannukset 
- muuttuvat käyttö- ja kunnossapitokustannukset: käyttöaineet (vedenkäsittely-, 
kemikaali- ja tuhkankäsittelykustannukset), varaosat ja yllättävät kunnossapito-
kustannukset 
- muut muuttuvat kustannukset: päästöjen rajoittamiskustannukset, omakäyt-
tösähkö, kunnossapidon aineet ja tarvikkeet. 
(Koskelainen ym. 2006, s. 313, 314.) 
 
CHP –laitoksen energiahankinnan vuosikustannukset voidaan laskea esimerkiksi liitteen 
9 kaavalla (3). Energiahankintakustannukset (vuodessa) voidaan jakaa erikseen läm-
mön- ja sähkönhankintakustannuksiin ja ne muodostuvat 
 
- investoinnin vuosittaisesta pääomakustannuksesta (annuiteetti) 
- polttoainekustannuksesta (suunnitellun tai toteutuneen käytettävän polttoaineen 
ostot) 
- laitoksen käyttö- ja kunnossapitokustannuksista vuodessa 
- laitoksen käyttöhenkilökunnan palkoista vuodessa 
- omakäyttösähköstä ja muista kustannuksista vuodessa, kuten esimerkiksi tappiot 
energian myynnistä alle markkinahinnoin tai ostoista yli markkinahinnoin, tap-
piot finanssijohdannaisista. 
(Turunen 2004, Pirilä & Mankki 2003.) 
 
Kannattavuustarkastelua varten kustannuksia ei välttämättä tarvitse jakaa sähkön ja 
lämmön osille. Yleensä riittää tarkastella yhteistuotantolaitoksen kokonaiskustannuksia 
ja vertailla niitä vaihtoehtoisten hankintatapojen kokonaiskustannuksiin. (Koskelainen 
ym. 2006, s. 316–317.)  
3.1.3 Lainsäädännön vaikutus voimalaitoksen kustannuksiin 
Tässä luvussa tarkastellaan, miten lainsäädäntö saattaa vaikuttaa pien-CHP –laitoksen 
kustannuksiin ja suunnitteluarvoihin, kun kyseessä on jätteenpolttolaitos. Suurimmat 
lisäkustannukset jätteenpoltossa aiheuttaa investoinnit savukaasujen puhdistus- ja mitta-
usjärjestelmiin, joita ei tarvita esimerkiksi biopolttoaineita käyttävillä pien-CHP –
laitoksilla.  
 
Luvussa 2.3 kuvattiin jätteenpolttoon liittyvää Suomen ja EU:n lainsäädäntöä. Koska 
jäteliiketoiminta, mukaan lukien jätteiden poltto, on hyvin säänneltyä toimintaa, sisältyy 
siihen suurempi poliittinen riski kuin esimerkiksi biomassapohjaiseen energiatuotan-





Voimalaitoksella on yleensä jonkinlaiset käyttöhenkilökunnan kustannukset, vaikka 
laitos voi olla pitkälle automatisoitu. Joissakin tapauksissa käyttöhenkilökuntaa ei tarvi-
ta, mutta laitoksella on aina oltava joku vastuuhenkilö, joka vastaa laitoksen asianmu-
kaisesta toiminnasta. Käyttöhenkilökunnalta vaaditaan tietty pätevyys riippuen esimer-
kiksi laitoksen koosta, veden tai höyryn paineesta tai polttoaineen tyypistä. Voimalai-
toksen käyttäjältä vaadittava pätevyyskirja kannattaa tarkistaa Kauppa- ja teollisuusmi-
nisteriön päätöksestä painelaiteturvallisuudesta 953/1999. (Finlex 1999b.) Käyttöhenki-
lökunnan osalta täysin miehitetyn laitoksen henkilöstökulut voivat olla jopa 20 000 € / 
kk, kun laitoksella vaaditaan olevan jatkuvasti vähintään yksi henkilö paikalla (Pirilä & 
Mankki 2003). Tällä voi olla jo merkittävä vaikutus pienen voimalaitoksen investoinnin 
kannattavuuteen.  
 
Lainsäädännön aiheuttamia lisäkustannuksia voidaan välttää, kun pienen kokoluokan 
jätteiden polttamiseen perustuva voimalaitos suunnitellaan siten, että 
 
- vältytään ympäristölupahakemuksen aiheuttamista aikataulu- ja lisäkustannuk-
silta 
- pysytään voimalaitoksen käyttölaitteiden osalta sellaisilla lämpötila- ja painealu-
eilla, että vältytään painelaitteiden rekisteröinniltä 
- investoidaan voimassa olevien BAT –määräysten mukaisiin laitteisiin, jolloin 
vältytään myöhemmiltä tuotannon keskeytyksiltä ja lisäinvestoinneilta 
- vältytään täysin miehitetyn laitoksen tapaukselta. 
3.1.4 Voimalaitosinvestoinnin kannattavuuden tarkastelu 
Edellisissä luvuissa 3.1.2 ja 3.1.3 tarkasteltiin kuinka yhteistuotantolaitoksen kustan-
nukset muodostuvat ja kuinka lainsäädäntö voi vaikuttaa voimalaitoksen investointi- ja 
käyttökustannuksiin. Tässä luvussa tarkastellaan niiden pohjalta miten pien-CHP –
laitoksen kannattavuutta voidaan arvioida. 
 
Yksinkertaisin tapa saada peruskäsitys laitoksen kannattavuudesta on laskea tarkasti 
sähkön- ja lämmöntuotannon arvo ja vähentää siitä kaikki voimalaitostoimintaan liitty-
vät kulut. Tarkasteltava kokonaisuus voi olla koko yritys tai tietty hankekokonaisuus, 
kuten voimalaitoksen toimitus tai sen operointi. (Pirilä & Mankki 2003.) Yhteistuotan-
tolaitoksen kannattavuutta voitaisiin arvioida myös seuraavilla tavoilla:  
 
1. Arvioidaan sähköntuotannon tuotot tarkastelujaksolla ja vähennetään ne kustan-
nuksista. Erotusta käsitellään lämmöntuotannon kustannuksena, jota verrataan 
muihin lämmöntuotannon vaihtoehtoihin. 
2. Valitaan lämmölle laskennallinen myyntihinta sekä arvioidaan sähkön tulevat 
myyntihinnat ja lasketaan näiden perusteella eri vaihtoehtojen nettonykyarvot 
(lyhenne NPV, eng. Net Present Value). 




Näitä vielä tarkempi laskelma edellyttää laitoksen käytön laskentaa esimerkiksi tuntita-
solla, kulutuksen muuttuessa vähitellen vuodesta toiseen, kun uusia asiakkaita liittyy tai 
lähtee sähkö- tai lämpöverkosta. Tällöin olisi selvitettävä tunneittain, millä tavoin lai-
tosta käytetään ja laskettava kustannukset sen perusteella. Sähkön- ja lämmöntuotannon 
eri vaihtoehtojen edullisuusvertailussa tarkempaan lopputulokseen päästään, kun ote-
taan huomioon 
 
- voimalaitosten tekniset ominaisuudet kustannusten laskemisessa, kokonaisteho-
jen ja rakennusasteiden vaihtelurajojen määrittämisessä 
- herkkyysanalyysi, jossa tuottovaatimusta muutetaan suhteessa laskentakorkoon 
- herkkyysanalyysejä hintakehityksen suhteen esimerkiksi polttoaineelle, lämmöl-
le ja sähkölle 
- hankkeen ajoituksiin, kuten rakentamisen alkamiseen vaikuttavat päätökset suh-
teessa, esimerkiksi rahoitusmarkkinoihin, inflaatioon tai yleiseen talosutilantee-
seen, eli milloin voimalaitosta kannattaa alkaa rakentamaan, jotta saadaan suurin 
tuotto. Viivästetty päätöksenteko voi olla optio, joka kannattaa sijoittaa ana-
lyysien avulla omaan päätöksentekoon. 
(Pirilä & Mankki 2003.) 
 
Kannattavuuden laskentamenettelyssä arvioidaan sellaiset kassavirrat, joihin päätökset 
vaikuttavat. Hankkeen tuottovaatimuksena voidaan käyttää laskennan pohjana yrityksen 
omaa pääomarakennetta ja sille asetettua tuottovaatimusta. Tuottovaatimus määräytyy 
pohjimmiltaan yleisten korko- ja tuottotasojen ohella hankkeen omasta riskiprofiilista. 
Kun tuottovaatimus on tiedossa, voidaan laskea erilaisten kassavirtavaihtoehtojen (ly-
henne CF, eng. Cash Flow) nettonykyarvot ja niistä edelleen odotusarvot. Kannatta-
vuuslaskentaan kannattaa ottaa mukaan vain olennainen tieto, eli käytännössä olennai-
simmat muuttujat ja parametrit, koska epävarmuustekijöitä otetaan usein liikaa mukaan, 
jolloin työmäärä ja virhetulkintojen mahdollisuudet kasvavat. (Pirilä & Mankki 2003.) 
 
Takaisinmaksuaika kertoo, missä ajassa investointi on maksanut itsensä takaisin (TKK 
2002). Yksinkertainen takaisinmaksuaika on yleensä se aika vuosina, jolloin investoin-
nista saatavat tulot ovat kumulatiivisesti yhtä suuret kuin alun perin investoinnin koko-
naiskustannus. Yksinkertaisen ja koron huomioon ottavan takaisinmaksuajan kaavat 
ovat esitetty liitteessä 9.  
 
Investoinnin takaisinmaksuajan laskeminen on hyvä menetelmä laskettaessa mahdollista 
sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksen kannattavuutta. Hankkeen epävarmuuksien 
arviointiin voidaan käyttää menetelmää, jossa verrataan kahta eri tapaa hankkia sähkö ja 
lämpö. Voidaan esimerkiksi tarkastella tilannetta, jossa kohteeseen rakennetaan lämpö-
laitos ja sähkö hankitaan ostamalla. Tätä verrattaisiin tapaukseen, jossa hankitaan yh-
teistuotantolaitos, joka tuottaa osaksi tai kokonaan tarvittavan sähkön ja lämmön. (Aal-
tonen & Ukkonen 2008.) 
 
Pitkä takaisinmaksuaika on merkki suuremmasta epävarmuudesta. Yhteistuotantolaitok-
sen tapauksessa voidaan ajatella takaisinmaksuajan olevan aika, jossa sähköntuotannon 
tuomat säästöt vastaavat lisäinvestointien määrää. Kannattavuuden edellytyksenä on 





Annuiteettimenetelmän ajatuksena on muuntaa investointiin kuuluvat eriaikaiset suori-
tukset keskenään yhtä suuriksi vuosisummiksi, annuiteeteiksi, jotta ne olisivat vertailu-
kelpoisia keskenään. Investointi on kannattava, mikäli vuosittaiset tulot ovat suuremmat 
kuin menot. (TKK 2002.) Vuosikustannusten laskentakaava on esitetty liitteessä 9.  
 
Nykyarvomenetelmällä (diskonttausmenetelmä, nykyarvolaskenta) voidaan saattaa eri-
aikaiset suoritukset vertailukelpoisiksi. Menetelmässä kaikki tulevaisuuden suoritukset 
kerrotaan diskonttauskertoimella, jolloin saadaan suorituksia vastaavat nykyarvot, PV 
(eng. Present Value). Jotta investointi olisi kannattava, tulee kaikkien suoritusten nyky-
arvojen summan NPV (Net Present Value) olla suurempi tai yhtä suuri kuin nolla, eli 
nettonykyarvon tulee olla investoinnille vaadittavalla korolla (diskonttauskorko) lasket-
tuna positiivinen tai nolla. Useamman investoinnin vertailussa edullisin on se, jonka 
NPV summa on suurin. (TKK 2002, Pirilä & Mankki 2003.) 
 
Sijoitetun pääoman tuotolla, ROI (eng. lyhenne Return Of Investment) voidaan arvioi-
da, montako prosenttia investointi tuottaa vuosittain sen pitoaikana suhteessa siihen 
sijoitettuun pääomaan. Sijoitetun pääoman tuotto voidaan laskea liitteen 9 kaavalla (10).  
 
Voimalaitoksen tuotot perustuvat energian myyntiin tai omakustannussäästöön sekä 
mahdolliseen porttimaksujen välttämiseen. Seuraavassa listassa on lueteltu mahdollisia 
keinoja saada tuloja pien- CHP -laitoksella: 
 
1. Sähkön omakäytön korvaaminen. 
2. Sähkön myynti spot–hinnoin markkinoille (energiayhtiöt, sähkönmyyntiyhtiöt, 
sähkön tukkumyyjät ym.). 
3. Sähkön myynti ulkopuolisista myyntisopimuksista, jos spot–hinta tai sähkön 
oma ostohinta  pystytään ylittämään. 
4. Tuotot sähkökaupan taloudelliseksi suojaamiseksi hankituista finanssijohdannai-
sista (elspot futuurit tai forwardit). 
5. Ostolämmön tai vaihtoehtoisen kalliimman lämmön omatuotannon korvaaminen 
omalla halvemmalla tuotannolla. 
6. Lämmön myynti asiakkaille erillissopimuksin. 
7. Lämmön myynti paikalliselle kaukolämpöyhtiölle. 
8. Porttimaksujen välttäminen, käytettäessä omia jätejakeita polttoaineena.  
 
Jätettä hyödyntävä toimija voi tehdä säästöjä esimerkiksi porttimaksuissa (Myllymaa 
ym. 2008). Taulukossa 7 on esitetty yritysten porttimaksuja Suomessa eri jätejakeille. 
Hinnat eivät sisällä arvonlisäveroa ja punnitusmaksuja. Jos jätteet poltetaan, tulee ottaa 
huomioon, että tuhka on myös hävitettävä tai läjitettävä yleensä kaatopaikalle, jolloin 
porttimaksuilta ei täysimääräisesti vältytä. Esimerkiksi Päijät-Hämeen Jätehuolto Oy:llä 




Taulukko 7. Eri jätejakeille asetettuja porttimaksuja Suomessa vuonna 2016. (Pirkanmaan jäte-




Energian hintoja tarvitaan kannattavuuslaskelman tekemiseksi. Sähkön ja lämmön hin-
nat vaihtelevat kuluttajatyypin ja energialähteen mukaan. Esimerkiksi kuluttaja maksaa 
sähköstä eri hinnan, mitä sähkön myyjä saa myymästään sähköstä pohjoismaiseen säh-
köpörssiin, Nord Pooliin. Pohjoismaisen sähköpörssin spot-hinta Suomen alueella oli 
vuonna 2016 keskimäärin 32,45 € / MWh (SVT 2016c). Sähkön kuluttajalle hinta sisäl-
tää erilaisia veroja, siirtomaksuja tai muita maksuja, jolloin hinta on yleensä aina pörs-
sihintaa suurempi. Sähkön kuluttajahinnat Suomessa syyskuussa 2016 olivat keskimää-
rin eri kuluttajaryhmille 
 
 L2 (pientalo, osittain varaava sähkölämmitys, sähkön käyttö 20 000 kWh / vuo-
si), 116,8 € / MWh, 
 M1 (maatilatalous, ei sähkölämmitystä, sähkön käyttö 10 000 kWh / vuosi), 
143,2 € / MWh, 
 M2 (maatilatalous, karjatalous, huonekohtainen sähkölämmitys, sähkön käyttö 
35 000 kWh/vuosi), 120,9 € / MWh, 
 T7 (Yritys- ja yhteisöasiakkaat 500 – 1999 MWh / vuosi), 85,5 € / MWh. 
(SVT 2016d.) 
 
Lämmön hinta riippuu lämmönhankintaan käytetystä polttoaineesta, kaukolämmön hin-
nasta tai sähkön hinnasta. Kaukolämmön hinta oli rivi- tai pienkerrostalolle 77,36 € / 
MWh (SVT 2016b). Energiateollisuus ry:n (2016b) mukaan Suomessa vuonna 2015 
kaukolämmön hinnan Energiateollisuudelle raportoitujen tilastojen aritmeettinen kes-
kiarvo oli 82,8 € / MWh.  
  











Sekajäte 140,00 134,05 131,50 135,18
Biojäte 95,00 111,35 79,00 95,12




140,00 134,05 131,50 135,18
Hevosen lanta 
(lanta ja kuivike)
33,00 38,71 79,00 50,24
Teollisuusjäte 140,00 149,19 153,40 147,53
Rakennus- ja 
purkujäte




4 Uusi voimalaitoskonsepti 
Tämän luvun alaluvuissa esitetään tutkimuksen tulokset soveltamalla luvuissa 2 ja 3 
esitettyjä asioita. Saadut tulokset ovat tämän diplomityön päätarkoitus, eli syy uuden 
pien-CHP –laitoksen teknistaloudelliseen soveltuvuustutkimukseen. Tämä luku alkaa 
esityksellä minkälaista uutta konseptia on suunniteltu ja miten. 
 
Ferroplan Oy kehittää uutta konseptia, jolla voidaan polttaa jätteitä, jotka on valmistettu 
teollisuuden sivuvirroista, yhdyskuntajätteestä tai maatalousjätteistä. Tarkoituksena on 
myydä asiakkaille siirrettäviä pien-CHP –laitoksia hajautettuun sähkön- ja lämmöntuo-
tantoon ensisijaisesti ulkomaille, mutta myös Suomeen. Konseptin suunnittelu sisältää 
esimerkiksi seuraavia työvaiheita: 
 
 Esiselvitykset. 
 Laaja soveltuvuustutkimus. 
 Rahoitussuunnitelma. 
 Pilot –laitoksen suunnittelu ja rakentaminen. 




Konseptin suunnittelussa on lähdetty liikkeelle siitä, että Ferroplan Oy aikoo rakentaa 
pilot-laitoksen Orimattilaan testatakseen toimiiko konseptiin suunniteltu tekniikka. Tes-
tilaitos toimisi referenssinä, jolla tekniikka voidaan todentaa asiakkaille. Pilot –laitos on 
tarkoitus toteuttaa ensin käyttämällä olkea polttoaineena, mutta se varustetaan soveltu-
vaksi myös jätteenpolttoon.  
 
Koska markkinoilta ei löytynyt sellaista monipolttoainekattilaa, joka soveltuisi suunni-
telluille jätejakeille, päätettiin arinapolttosysteemi suunnitella itse niille soveltuvaksi. 
Myös polttoaineenkäsittelyjärjestelmä, joka tässä työssä jätetään käymättä läpi, joudu-
taan suunnittelemaan ja valmistamaan pääosin itse. Muuten konseptin suunnittelun läh-
tökohtana on ollut täysin valmiin ja toimivaksi todetun tekniikan hankinta ulkopuolelta. 
Mitään uutta ei ole haluttu kehittää tai keksiä vaan konseptin suunnittelun lähtökohtana 
on ollut pääosin olemassa olevan tekniikan uudelleen järjestäminen. 
 
Konseptin suunnittelussa lähdettiin liikkeelle siitä, että mahdollisimman suuri osa polt-
toaineen sisältämästä energiasta saataisiin hyötykäyttöön sähköksi ja lämmöksi. Tämä 
tarkoittaa myös mahdollisimman pitkää käyntiaikaa vuodessa, jolloin teknologian on 
oltava niin toimintavarmaa, että voimalaitosta voidaan käyttää peruskuorman tuotantoon 
luotettavasti, eli vähintään 8000 h / a (tuntia vuodessa). Seuraavassa kuvassa 24 on esi-





Kuva 23. Hahmotelma ja tuotantoarvoja suunnitellusta voimalaitoskonseptista. 
 
Konseptin suunnittelussa lähdettiin liikkeelle siitä, että jokainen pien-CHP –laitoksen 
prosessi asennetaan omaan konttiinsa. Prosessit kontteihin on alustavasti jaettu seuraa-
vasti: 
 
1. Välivarasto polttoaineelle: polttoaineen purku hydraulisilla tankopurkaimilla. 
2. Polttoprosessi: arina-höyrykattila –systeemi. 
3. Höyryvoimaprosessi: sähkön ja lämmön tuotanto höyryturbiinilla. 
4. Savukaasujen puhdistusprosessi: kuiva tekniikka kemikaali-injektiolla. 
5. Automaatio ja kontrolli: ohjaus- ja mittakeskus sekä huoltotarviketilat. 
 
Modulaarinen konttiratkaisu helpottaa kuljetusta sekä nopeuttaa käyttöönottoa, kun eri 
prosessit on suunniteltu siten, että ne voidaan yhdistää laippaliitoksin asennuspaikalla. 
Lisäksi voidaan olettaa lopputuloksen olevan laadukkaampi kuin paikalla koottu, koska 
järjestelmät voidaan etukäteen tarkastaa. 
 
Polttoaineensyöttöjärjestelmässä on kaksi erillistä vastaanottosuppiloa. Toisesta voidaan 
syöttää sellaista palavaa materiaalia, joka on valmiiksi sopivassa palakoossa. Liian suu-
ren palakoon jäte voidaan syöttää toisesta suppilosta ja murskata sopivaksi. Tarvittaessa 
polttoaineen käsittelyyn voidaan lisätä esimerkiksi seula, metallinerotuslaite, ruuvi- tai 
höyrykuivuri lietteelle. Spontaanin palon välttämiseksi tai räjähdysvaaran torjunnan 
varmistamiseksi voidaan asentaa esimerkiksi kemikaaliruiskutus tai vesisuihkutus polt-
toainevarastokonttiin, murskaan tai kuljettimiin.  
 
Voimalaitoksen eri osakokonaisuuksia ja materiaalivirtoja voidaan esittää laatikkopiir-







Kuva 24. Uuden konseptin laatikkopiirros.   
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4.1 Tekninen toteutettavuus ja soveltuvuus 
Uuden konseptin toimivuus riippuu siitä, löydetäänkö voimalaitokseen tarvittavat osat 
ja komponentit täyttämään tarvittavat tehtävänsä kokonaisuudessa. Voimalaitoksen 




Kuva 25. Hahmotelma pien-CHP -laitoksen pääprosessi- ja virtauskaaviosta. 
 
Kuvan 25 mukaisesti tulitorvi-tuliputkihöyrykattila on sijoitettu vaakasuoraan arinakat-
tilan kaasulieriön jälkeen. Syöttövesi esilämmitetään höyrykattilasta poistuvalla savu-
kaasulla. Höyryturbiini voi olla periaatteessa lauhdutusturbiini tai vastapaineturbiini 
halutusta sovelluskohteesta riippuen. Lämmöntarpeen pienentyessä voidaan lämmön-
tuotantoa laskea käyttämällä apulauhdutinta ja ylläpitää sähköntuotantoa tiettyyn pistee-
seen asti. Apulauhdutin on suunniteltu sijoitettavan konttivoimalaitoksen katolle, jossa 
se jäähdyttää lauhdevirtaa puhaltamalla ulkoilmaa lämmönvaihtimen kennoston läpi. 
Savukaasujen puhdistusprosessiksi on valittu kuiva savukaasujen puhdistuslaitteisto. 
Sammutettu kalkki ja aktiivihiili ruiskutetaan savukaasukanavaan juuri ennen let-
kusuodatinta, jolloin lisäkemikaalien mahdolliselta likaavalta riskiltä vältytään sitä ai-
kaisemmin olevissa laitteistoissa. Lisäksi multisykloni ei poista tärkeitä kemikaaleja 
 53 
 
savukaasukanavasta ennenaikaisesti. Savukaasun takaisinkierto voidaan toteuttaa joko 
palokaasulla, kiertokaasulla tai molemmilla. Kiertokaasu voidaan ottaa heti multisyklo-
nin jälkeen, jolloin osa multisyklonin läpi menneistä hiukkasista johdetaan uudestaan 
tulipesään. Palokaasu on puhdistettua savukaasua ja sillä voidaan säätää tulipesän polt-
toprosessia sekä pienentää päästöjä.  
4.1.1 Suunnitellut polttoaineet 
Voimalaitoskonseptin monipolttoainekattilan polttoaineeksi on suunniteltu käytettäväksi 
ennalta lajiteltuja jätepolttoaineita kuten teollisuuden, yhdyskuntien ja maatalouden 
jätejakeita tai muita sivuvirtoja. Jätteet voidaan murskata tai syöttää sellaisenaan poltto-
aineen välivaraston kuljettimelle.  
 
Kuvassa 25 on esitetty joidenkin polttoaineiden syöttömääriä 1 MW kokoiselle laitok-
selle. Jos kohteessa halutaan käyttää pelkästään biomassapohjaista polttoainetta kuten 
olkea, ei laitoksessa välttämättä tarvita kuivaa savukaasujen puhdistusprosessia, vaan 
pelkkä multisykloni riittää. Vaihdellessa jäte- ja biopolttoaineiden käytössä voidaan 
laitoksen tyyppi joutua muuttamaan viranomaisprosessien kautta biopolttolaitoksen ja 
jätteenpolttolaitoksen välillä. Pelkästään biomassaa polttava laitos tulee investointikus-
tannuksiltaan edullisemmaksi, koska savukaasujen puhdistus- ja mittausjärjestelmä voi-
daan jättää pois. Silloin menetetään jätteen vastaanottamisesta saatava tulo. 
4.1.2 Polttoprosessin tekniset arvot 
Polttoprosessin lämpötila etu- ja takapesässä on suunniteltu pidettäväksi 850 °C, koska 
tässä lämpötilassa sekä rikki- että typpidioksidipäästöt ovat yleensä pienimmillään. 
Höyrylieriössä on tarkoitus nostaa lämpötila 1100 °C lämpötilaan. Lämpötilaa tuli-
pesässä säädetään ilmapuhalluksella ja savukaasujen takaisinkierrolla. Liian kuivan 
polttoaine-erän sattuessa menemään tulipesään saa säätöjärjestelmä käskyn lisätä savu-
kaasun takaisinkiertoa palotilaan sekä pienentää tarvittaessa polttoaineen syöttönopeutta 
ja palamisilman puhallusta. Liian märän polttoaine-erän sattuessa menemään poltto-
kammioon syttyy tarvittaessa apupoltin ylläpitämään tavoiteltua lämpötilaa. 
 
Lukujen 2 ja 3 kirjallisuustutkimusten mukaan jätteenpolttoon soveltuu parhaiten me-
kaaninen viistoarina. Palamisprosessin kannalta arinaraudoitus on suositeltavaa suunni-
tella niin, että jokainen arinarauta hankaa alemman portaan arinarautaa samalla nuoho-
ten sitä puhtaaksi. Arinarivit kannattaa suunnitella siten, että ne liikkuvat epätahdissa 
riveittäin sekä nopeutuvassa tahdissa arinapintaa alaspäin mentäessä. Silloin polttoai-
neen sekoittuminen, kulkeutuminen ja leviäminen ovat paremmin hallittavissa. 
Arinaraudat palavat helposti, jos lämpötila tai säteilyn määrä nousee tulipesässä liian 
korkeaksi. Ilmajäähdytys auttaa osaltaan viilentämään arinarautoja, mutta ei poista sä-
teilyn vaikutusta. Siksi polttoainepeti on pidettävä 30…50 cm paksuna arinarautojen 
päällä, jotta saadaan tarpeeksi hyvä eristyskerros ja vältytään puhkipalamisen riskeiltä. 
Polttokammio vuorataan mahdollisimman paksulla kerroksella tulenkestävää massaa 
sekä eristysmassaa. Tällä on tärkeä rooli polttokammion lämpötilan hallinnassa. Suuri 
massamäärä varastoi lämpöä, joka auttaa pitämään lämpötilan tasaisempana polttopro-




Palamisilmasta noin 50…60 % johdetaan arinoiden alta primääri-ilmana, noin     
30…40 % arinakattilan sivuilta sekundääri-ilmana sekä etu- että takapesään, ja lopulta 
noin 10 % tertiääri-ilmana kaasulieriöön. Polttokammio suunnitellaan kauttaaltaan ilma-
jäähdytteiseksi siten, että seinissä, katossa ja lattiassa kiertää ilma. Ilmajäähdytys toimii 
samalla ilman esilämmittimenä, kun primääripalamisilma imetään polttokammioon 
arinapolttolaitteen ilmakanavavaipan läpi, ja puhalletaan erillisiä kanavia pitkin arinan 
alle.  
4.1.3  Höyryvoimaprosessin tekniset arvot 
Höyryvoimaprosessi suunnitellaan painetasolle 10 bar(g), jolloin vältytään tietyiltä vi-
ranomaismääräyksiltä lukujen 2.3 ja 3.1.3 mukaisesti. Höyryn lämpötila pyritään saa-
maan mahdollisimman korkeaksi, mutta käytännössä ylärajan asettaa materiaalien kes-
tävyys, sekä tulistinpinta-ala. Höyryn lämpötilaksi halutaan vähintään 210 °C, jolloin se 
on hieman tulistettua. Tällä lämpötilalla varmistetaan kattilan ja tulistimien kor-
roosiokestävyys, kuten luvussa 2.5.2 todettiin.  
 
Luvussa 4.2.2 on esitetty yrityksiä, joilta saatiin tarjouksia pienen kokoluokan höyrytur-
biineista. Näiden tarjousten mukaan pienten höyryturbiinien hyötysuhde on vaatimaton 
ja parhaimmillaankin vain 12 %. Varsinkin tässä valittujen höyryn matalamman lämpö-
tilan ja paineen vuoksi, näistä höyryturbiineista ei saada täyttä tehoa hyödyksi. Tämä 
tarkoittaa, että 1 MW tehoisesta pien-CHP –laitoksesta voidaan saada teoriassa maksi-
missaan nettosähkötehoa, noin 100 kWe. Jotkut valmistajat lupaavat tietyillä höyrynar-
voilla vain 40 kWe sähkötehoa. Yhteistuotannolla lämpöä voidaan saada talteen vielä 
vähintään 800 kW höyryturbiini jälkeisestä lauhteesta. 
4.2 Jätteenpolttolaitoksen laitteiden valmistajat ja saatavuus 
Tässä luvussa esitellään tuloksia siitä, minkälaisia laitteita markkinoilta löydettiin. Lait-
teiden tiedot on saatu kirjallisuudesta, valmistajilta tai jälleenmyyjiltä. Tässä budjetti-
hinnat ovat sellaisia hintoja, joilla tarjouksessa luvattu laite voidaan ostaa. Laitteen lo-
pullinen hinta määräytyy esimerkiksi siitä, miten tai kuka toimittaa asennuksen, mah-
dolliset muut liitännät, rahdin tai saadaanko alennuksia. Hinnat ovat tässä esitetty ilman 
arvonlisäveroa. 
4.2.1 Arina-höyrykattila –systeemit 
Markkinoilta oli hyvin haastavaa löytää sellaista arinapolttolaitetta, jolla olisi voitu suo-
raan käyttää polttoaineena mitä tahansa jätejaetta sekä tuottaa höyryä 1 MW teholla. 
Siksi Ferroplan Oy päätyi suunnittelemaan ja valmistamaan tällaisen monipolttoaineari-
nan itse.  
 
Taulukossa 8 on esitelty yhteenveto tutkituista arinapolttolaitevalmistajista, jotka lupaa-
vat toimittaa tai valmistaa sellaisia arinapolttolaitteita, joilla voidaan polttaa vähintään 
yhtä jätejaetta. Monet näistä arinoista pystyvät polttamaan myös useampaa biomassaja-
etta. Kaikki taulukon 8 arinapolttolaitteet sopivat höyrytuotantoon joko niiden omalla 
ratkaisulla tai arinapolttolaitteen jälkeen asennettavalla erillisellä lämmöntalteenottokat-
tilalla. Ainoa poikkeus tästä on REKA AS, jolta saa vain kuuman veden tuotantoon so-




Taulukon 8 budjettihinta-arviot perustuvat Ferroplan Oy:n tekemiin tarjouspyyntöihin ja 
ovat vain suuntaa-antavia arvioita pelkälle arinapolttolaitteelle ilman lämmön- tai höy-
ryntuotantoyksikköä. Valmistajilta oli hyvin haastavaa saada tarjousta, joten budjetti-
hinta-arvioita saatiin hyvin vähän ja ne jotka saatiin, koskevat vain sellaisia arinoita, 
jolla voidaan polttaa olkea, hevosenlantaa tai muuta biomassaa. Saatujen tarjousten mu-
kaan (RKA AS, CARBOROBOT Co. LTD, Ökotherm) keskimääräinen budjettihinta-
arvio sellaiselle arinapolttolaitteelle, jolla voitaisiin polttaa olkea, hevosenlantaa ja 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sopivia lämmöntalteenottokattiloita oli vieläkin haastavampaa löytää markkinoilta. 
Näille kattiloille ei ole tässä vaiheessa budjettihinta-arviota, koska lähes kaikki valmis-
tajat tai toimittajat olivat muualla kuin Suomessa, mikä vaikeutti mahdollisuutta erityi-
sesti saada tarjous mittatilauskattilasta –eikä niitä saatu. Tähän voi olla useita muita 
syitä, kuten 
 
 isoja toimijoita ei kiinnosta rahallisesti pienet toimitukset, vaan he keskittyvät 
suurempiin, 
 mittatilauskattila vaatii suunnitteluresursseja, 
 yrityksillä ei ole kiinnostusta lähteä mukaan tuotekehitysprojekteihin, 
 tarjousten laatijat käyttävät aikaansa varmimpiin kauppoihin tai 
 yritykset eivät uskalla luvata, että heidän ratkaisu kestää jätteenpolton savukaa-
sujen korroosion, joka on riski myös yrityksen maineelle. 
 
Taulukossa 9 on esitetty lämmöntalteenottokattiloiden toimittajia tai valmistajia. Niistä 
jokainen soveltuu höyryn tuotantoon jätteenpoltossa yritysten omien internetsivujen 
tietojen mukaan. Jätteenpolttoon soveltuvat höyrykattilat voivat olla huomattavasti kal-
liimpia kuin tavanomaiset öljy- tai kaasukäyttöiset kattilat, johtuen hintavista korroosio-
ta kestävistä materiaaleista. Lopullista hintaa voi vielä nostaa haluttu höyryn paine- ja 










Pienen kokoluokan höyryturbiinivalmistajia tai toimittajia löytyi useita. Saatujen tarjo-
usten perusteella (Oy Konwell Ab, Elliot Company, Mizun Consultants & Engineers, 
Siemens AG) höyryturbiinin keskimääräinen budjettihinta asettui arvoon noin         
1076 € / kWe. 
 
Taulukossa 10 on esitetty valmistajia tai toimittajia pienen kokoluokan höyryturbiineil-
le. Pienen kokoluokan höyryturbiinista puhuttaessa tarkoitetaan yleensä yhdistelmää, 
joka sisältää itse höyryturbiinin, vaihdelaatikon ja generaattorin. Joskus koko yhdistel-
mää sanotaan myös turbogeneraattoriksi tai ”ekspanderiksi”, jolla viitataan englannin 
kielen termiin ”turbo expander”, jolla periaatteessa tarkoitetaan laitetta, jossa höyry pai-
suu. Englannin kielen lyhenne höyryturbiinien katalogeissa, ”STG” tarkoittaa ”steam 
turbo generator”, eli höyryturbiini-turbogeneraattori –yhdistelmää. 
 
Pienen kokoluokan höyryturbiinit ovat yleensä yksivaiheisia, mikä tarkoittaa, että höy-
ryturbiinin kotelossa on vain yksi juoksupyöräsiivistö. Malleissa esiintyy usein nimitys 
”SST”, jolla viitataan englanniksi ”single stage turbine”, eli yksivaiheiseen turbiiniin. 
Siivistön malli voi olla joko radiaali- tai impulssityyppinen. Generaattori voi olla suo-
raan yhteydessä roottoriin tai vaihdelaatikon kautta, jolloin puhutaan synkroonisesta tai 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.2.3 Savukaasujen puhdistusjärjestelmä 
Savukaasujen puhdistusmenetelmäksi oli ennalta päädytty valitsemaan kuiva savukaa-
sujen puhdistusmenetelmä. Se tulisi muodostumaan multisyklonista, kemikaali-
injektiojärjestelmästä sekä letkusuodattimesta. Puhdistusjärjestelmiä löydettiin sekä 
kotimaisia että ulkomaisia. Taulukossa 11 on esitetty muutama valmistaja, joilta saatiin 
tarjoukset.  
 
Taulukko 11. Pienen kokoluokan jätteenpolttoon soveltuvia savukaasujenpuhdistuslaitteita. 
 
 
Taulukon 11 saatujen tarjousten perusteella keskimääräiseksi budjettihinnaksi muodos-
tui multisyklonille (DCS, Orions) noin 13 465 € ja letkusuodattimelle (SolarBiox Oy, 
Dustec Oy, GARANT-Filter GmbH) noin 73 633 €. Laskelmassa arvioitiin GARANT-
Filter GmbH:n tarjouksesta kemikaali-injektiojärjestelmän olevan 70 % tarjotusta koko-
naishinnasta, jota muissa tarjouksissa ei ollut mukana. 
 
Kemikaali-injektiomenetelmä aiheuttaa lisäaineiden osalta muuttuvan kustannuksen, 
joka määräytyy vuositasolla siitä, paljonko kemikaaleja kuluu. Tarjousten perusteella 
(NordKalk, smamineral, Polynova Oy, Carbon Link Ltd.) keskimääräinen hinta voima-
laitoskäyttöön suunnitelluille kemikaaleille asettuu taulukon 12 mukaiseksi. Teoreetti-
nen kulutus perustuu konsultin laskelmaan (Makkonen 2015). Laskelmassa on käytetty 
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Taulukko 12. Kuivan savukaasupuhdistuksen käyttökemikaalien kustannusarviot.  
 
4.2.4 Savukaasujen mittausjärjestelmät 
Savukaasujen mittausjärjestelmiä on olemassa sekä jatkuvatoimisia että kertanäytteenot-
toon perustuvia. Liitteessä 1 on esitetty mitkä kaasukomponenttien mittaukset ovat laki-
sääteisiä jätteenpoltossa. Mittausten tarkemmasta suorituksesta löytyy tietoa luvun 2.3 
luetelluista laeista ja direktiiveistä. 
 
Jatkuvia FTIR-tekniikaan (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) perustuvia savu-
kaasumittausjärjestelmiä löytyi Suomesta kaksi toimittajaa. Molempien tarjoamat järjes-
telmät olivat lähes samanlaisia ja samanhintaisia. Molemmissa ratkaisuissa tarjottiin 
monikomponenttianalysaattoria tarvittavien kaasukomponenttien mittaukseen sekä 
mahdollisuus hiukkasten mittaukseen, ja niistä saisi analyysit suoraan päätteelle. Saatu-
jen tarjousten perusteella (SICK Oy, Gasmet Technologies Oy) keskimääräinen kustan-
nus jatkuvalle jätteenpolton savukaasujen komponenttien ja hiukkasten mittausjärjes-
telmälle oli noin 87 652 €. 
 















Kemikaalit € / t t / a € / a
Sammuttamaton kalkki CaO 175 71 12425
 Ei sisällä 
toimituskuluja 
Sammutettu kalkki Ca(OH)2 190 94 17860
 Ei sisällä 
toimituskuluja 
Aktiivihiili C 1186 7 8302
 Sisältää 
toimituskulut 
Sammuttamaton kalkki ja 
aktiivihiili
-  - 78 20727 -
Sammutettu kalkki ja 
aktiivihiili
- - 101 26162 -




SICK MCS 100 FT ja 
DUSTHUNTER SP 100
 FTIR -analysaattori ja kaappi, happianalysaattorin, 









FTIR -päästömittausjärjestelmä, happianalysaattorin, 
näytteenottoyksikkö ja -sondi, näytteenottolinjat, 
asennus, koulutus, dokumentit, kalibrointikaasut
 63 
 
Mittausjärjestelmien päälaitteet olivat analysaattorikaappi, kuuma näytelinja ja näyt-
teenottosondi. Analysaattorikaapissa ovat FTIR –yksikkö, ohjauselektroniikka, paikal-
lisnäyttö ja mittauskyvetti. Mittausjärjestelmä on herkkä ympäristön muutoksille kuten 
lämpötilalle ja tärinälle. Siksi sen sijoitukselle vaaditaan ilmastoitua tilaa ja etäisyyttä 
tärinää aiheuttavista laitteista. Myös analysaattori on herkkä kaasun tilan muutoksille, 
siksi sondin ottama näyte johdetaan analysaattorikaappiin kuumaa näytelinjaa pitkin. 
Monikomponenttianalysaattorijärjestelmä vaatii myös kalibrointikaasuja. Molempien 
toimittajien analysaattorit pystyvät mittamaan ainakin seuraavat peruskomponentit: 
 
 HCL, HF, CO, NOx (NO ja NO2), N2O, SO2, CO2, H2O, O2, NH3, CH4. 
 Mitattavat TOC –yhdisteet lasketaan yhdisteestä CH4 (metaani). 
 Hiukkasten mittaamiseen käytetään erillistä jatkuvatoimista hiukkaspitoisuus-
mittaria. 
 
Edellisten lisäksi Gasmet Technologies Oy:n laajennettu CEMS II jatkuvatoiminen kaa-
suanalysaattori pystyy mittamaan pitoisuuden tietyin rajoituksin aineista: C2H2 (asety-
leeni), C2H6 (etaani), C2H4 (eteeni), C3H8 (n-propaani), C6H6 (benzeeni), C6H14 (n-
hexaani), C8H8 (styreeni), HCN (vetysyanidi) ja HCOH (formaldehydi). 
 
Jatkuvatoimisella mittausjärjestelmällä ei pystytä mittaamaan liitteessä 1 esitettyjä il-
maan joutuvien päästöjen raskasmetallipitoisuuksia eikä dioksiinien ja furaanien pitoi-
suuksia. Näiden mittaus on suoritettava kertamittauksin esimerkiksi ostamalla tähän 
erillinen palvelu.  
 
Eräältä suomalaiselta yhtiöltä saadun ei-julkisen tarjouksen mukaan hinta-arvio dioksii-
nien ja furaanien sekä raskasmetallien mittaukselle, joka sisältää mittaukset savukaa-
suista, analyysit ja raportin, olisi luokkaa 6000 € per mittaus, johon lisätään vielä mat-
kakulut. Näin ollen luvun 2.3 esitetyn mukaisesti lakisääteiset dioksiinien ja furaanien 
sekä raskasmetallien mittaukset tulisivat maksamaan ensimmäisenä vuonna vähintään 
18 000 €, johon päälle tulisi vielä niiden kolmen mittauskerran matkakulut. Muina vuo-
sina vaadittaisiin vähintään kaksi mittauskertaa, jolloin kustannukset olisivat vähintään 
12 000 €, johon lisättäisiin vielä matkakulut kahdesta mittauskerrasta. Olettaen lisäkulu-
jen olevan esimerkiksi 500 € per mittauskerta, saadaan 20 vuoden käyttöajalle keski-
määräiseksi vuosikustannukseksi epäjatkuville mittauksille noin 13 325 € / a. 
4.2.5  Merikontit 
Markkinoilla on sekä uusia että käytettyjä merikontteja. Käytettyjä ei kuitenkaan suosi-
tella laitosrakentamiseen, koska niiden kunnosta ei voida olla varmoja ja lisäksi ne ovat 
usein ruosteessa ja likaisia, jolloin niiden käyttöönottoon voi tulla lisäkuluja oikaisuista, 
siivouksesta tai maalaamisesta. Toisaalta ruostekaan ei haittaa, jos laitos halutaan mai-
semoida ja esimerkiksi paneloida halutun näköiseksi. Myös teräsrakenteet voivat olla 
vääntyneitä tai rasittuneita, jolloin niiden kantavuus ja mitat eivät ole välttämättä enää 




Taulukko 14. Merikonttien toimittajia. 
 
 
Taulukon 14 yrityksiltä saatujen tarjousten mukaan uuden 40’HC teräskontin keskimää-
räinen hinta oli noin 3300 € / kpl ja käytetyn 1200 € / kpl. 
4.3 Asiakassegmentit kannattavuuslaskennan pohjana 
Tässä diplomityössä tarkastellaan laitoksen taloudellista kannattavuutta kolmen esi-







Tässä yhdyskunta-asiakkaalla tarkoitetaan sellaista asiakasta, joka on kiinnostunut 
hankkimaan laitoksen jollekin alueelle, jossa on asutusta. Asutus voi olla esimerkiksi 
syrjäseudulla tai kaupungin laidalla, jokin yhteisö tai kylä. Teollisuusasiakas voi olla 
esimerkiksi yksittäinen teollisuuslaitos tai monen teollisuuslaitoksen ryhmä, jollakin 
syrjäisellä alueella tai kaupungin laidalla. Maatalousasiakas voi olla esimerkiksi yksit-
täinen iso maatila tai monen maatilan muodostama yhteisyritys. On yleistä, että yhteisö 
tai yritykset muodostavat oman yhtiön hankkimalleen energiatuotantolaitokselle, jolloin 
on helpompaa sopia esimerkiksi vastuualueet ja rahoitusjärjestelyt kullekin osapuolelle.  
 
Esimerkkiasiakas voi saada tuloa periaatteessa neljällä eri tavalla: säästämällä vaihtoeh-
toisen energian käytössä, myymällä energiaa, säästämällä porttimaksuissa, veroissa tai 
muissa pakollisissa maksuissa, tai jollakin näiden yhdistelmällä.  
 
Luvuissa 4.3.1, 4.3.2 ja 4.3.3 esitellään esimerkkiasiakkaat tarkemmin ja annetaan ta-
loudellista tarkastelua varten niille teknisiä ja taloudellisia lähtötietoja. Asiakasryhmä-
kohtaiset laskelmat on esitetty luvussa 4.4 taulukossa 15. 
4.3.1 Yhdyskunta-asiakas 
Yhdyskunta-asiakkaalla tarkoitetaan tässä työssä sellaista asiakasta, joka hankkii voima-
laitoksen yhdyskunnan tai sen osan käytettäväksi, jolloin se voi olla esimerkiksi paikal-
linen energiayhtiö tai suoraan tätä tarvetta varten muodostettu yhtiö, joka hallinnoi ja 
käyttää laitosta. 
  
Toimittaja Maa Tyyppi tai malli Kuvaus Lähde






Orions Latvia 40 feet container uusi teräskontti
Tarjouspyyntö, 
www.orions.lv/eng.html











Oletetaan laskelmaa varten, että yhdyskunta-asiakas 
 myy kaiken tuottamansa sähkön ja saa myymästään sähköstä luvussa 3.1.4 mai-
nitun, Suomen keskimääräisen spot-aluehinnan 2016 mukaisen hinnan, 32,45 € / 
MWh 
 myy kaiken tuottamansa lämmön luvussa 3.1.4 mainittuun hintaan 77,36 € / 
MWh rivi- ja pienkerrostaloasukkaille yhdyskunnan alue- tai kaukolämpöverkon 
kautta 
 myy asiakkailleen lämpöä ja sähköä sen ajan, kun voimalaitos ei ole toiminnassa 
samaan hintaan kuin ostaa itse 
 jalostaa sekajätteestä kierrätyspolttoainetta ja saa siitä hyötyä luvun 3.1.4 taulu-
kon 7 mukaisesta yritysten sekajätteiden porttimaksuista lasketusta keskiarvosta 
50 %, jolloin kierrätyspolttoaineen säästöksi tulee noin 67,60 € / t 
 käyttää kierrätyspolttoainetta, jonka kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo 
määritetään ottamalla liitteestä 3, RDF –jakeiden tehollisten lämpöarvojen kes-
kiarvo sekä niiden kosteuden keskiarvo, ja sijoittamalla ne liitteen 4 kaavaan (4), 
jolloin saadaan, noin  qiw,RDF = 12,55 MJ / kg.   
4.3.2 Teollisuusasiakas 
Tässä työssä tarkoitetaan teollisuusasiakkaalla sellaista asiakasta, joka hankkii voimalai-
toksen omaan käyttöönsä oman energiantarpeen tyydyttämiseksi. Tämä asiakas tarvitsee 
laitoksen tuottamaan sähköä ja lämpöä omalle tuotantolaitokselle. 
 
Oletetaan laskelmaa varten, että teollisuusasiakas käyttää kaikesta tuottamastaan säh-
köstä 8 tuntia päivästä itse, mutta muun vuorokauden aikaan myy kaiken tuottamansa 
sähkön, jolloin vuorokautinen omakäyttöosuus on 30 % tuotetusta sähköstä. Oletetaan 
sähkön omakäyttösäästön olevan luvussa 3.1.4 mainittu yritys- ja yhteisöasiakkaan säh-
kön hinta 85,50 € / MWh ja myyntihinta Suomen keskimääräinen spot-aluehinta     
32,45 € / MWh vuodelta 2016. 
 
Oletetaan ettei teollisuuslaitos tarvitse kaikkea tuottamaansa lämpöä, vaan myy siitä 90 
% paikalliselle kaukolämpöyhtiölle. Omakäyttösäästön lämmönhankinnalle kaukoläm-
pöverkosta oletetaan olevan 82,80 € / MWh, joka on luvussa 3.1.4 mainittu aritmeetti-
nen keskiarvo Energiateollisuudelle raportoiduista tilastoista Suomessa vuodelta 2015. 
Siitä ei kuitenkaan saada täyttä korvausta, kun lämpö myydään, vaan 50 % omakäyt-
tösäästön arvosta eli 41,40 € / MWh.  
 
Oletetaan, että teollisuusasiakas pystyy kattamaan omilla jätteillään 50 % vuotuisesta 
tarvittavasta määrästä energiatuotantoon. Loput 50 % saadaan läheisen teollisuusalueen 
jätteistä, jotka otetaan vastaan porttimaksulla, joka on 50 % luvun 3.1.4 taulukon 7 teol-
lisuusjätteiden porttimaksujen keskiarvosta, eli noin 73,77 € / t. Omista jätteistä sääste-
tään täysimääräinen porttimaksu, noin 147,54 € / t. Porttimakuista tuleva keskimääräi-
nen hyöty on siten noin 110,66 € / t. 
 
Liitteessä 3 on taulukossa rivillä ”Useita teollisuuden polttojakeita, keskimäärin”, tehol-
linen lämpöarvo kuiva-aineessa, 20,2 MJ / kg ja kosteus 18,30 %. Liitteen 4 kaavalla (4) 
laskettuna saadaan tälle teollisuuden keskimääräiselle polttojakeelle kostean polttoai-
neen teholliseksi lämpöarvoksi noin, qiw = 16,06 MJ / kg. Käytetään laskelmissa teolli-




4.3.3  Maatalousasiakas 
Maatalousasiakas käyttää polttoaineena itselle kertyvää maatalousjätettä, joka muodos-
tuu hevosen kuivikelannasta, jossa kuivikkeena olkea, sekä maatalousmuovijätteestä. 
Maatalousjätettä on käytössä riittävästi kattamaan vuotuinen energiantarve. Maatalous-
asiakas tarvitsee itse kaiken tuottamansa sähkön ja lämmön tilallaan.  
 
Oletetaan, että maatalousasiakas 
 säästää sähkön ostoissa luvussa 3.1.4 mainitun M2 -luokan sähkön hinnan, 120,9 
€ / MWh 
 käyttää paikallista aluelämpöverkkoa lämmön hankintaan ja säästää lämmön 
hankinnassa 82,80 € / MWh, joka on luvussa 3.1.4 mainittu aritmeettinen kes-
kiarvo Energiateollisuudelle raportoiduista kaukolämpötilastoista Suomessa 
vuodelta 2015. 
 
Oletetaan, että maatalousasiakas polttaa maatalousjätettä seoksena, jossa on painopro-
sentteina hevosenlantaa 40 %, olkikuiviketta 50 % ja maatalousmuovijätettä 10 %. Liit-
teestä 3 saadaan hevosenlannalle tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa, 16,397 MJ / kg 
ja kosteus 73,80 %. Näillä arvoilla laskettuna saadaan liitteen 4 kaavalla (4) hevosen-
lannan kostean polttoaineen teholliseksi lämpöarvoksi noin 2,5 MJ / kg. Samalla peri-
aatteella laskettuna saadaan oljelle vastaavasti kostean polttoaineen teholliseksi lämpö-
arvoksi noin 13,23 MJ / kg. Muoviseoksen tehollinen lämpöarvo on 31,8 MJ / kg (Ala-
kangas 2000). Käytetään tätä arvoa laskelmissa maatalousasiakkaan tapauksessa oletta-
malla, että muovit varastoidaan sisätiloissa ja ne ovat täysin kuivia, jolloin 31,8 MJ / kg 
on muoviseokselle myös kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo. Maatalousjätteen 
seokselle saadaan keskimääräiseksi kostean polttoaineen teholliseksi lämpöarvoksi pai-
noprosenttiosuuksilla laskettuna noin 10,80 MJ / kg. 
 
Oletetaan, että porttimaksusäästöt tulevat maatalousasiakkaalle sekä hevosen kuivike-
lannasta että muovista. Luvun 3.1.4 taulukon 7 mukaan hevosenlannan porttimaksu on 
keskiarvona yritysten hinnoista noin 50,24 € / t. Muovit voitaisiin toimittaa suoraan 
energiajätteenä, jonka porttimaksu on luvun 3.1.4 taulukon 7 mukaan keskiarvona yri-
tysten hinnoista noin 91,67 € / t. Maatalousjäteseoksesta on hevosen kuivikelantaa noin 
90 % ja muovia 10 %, jolloin maatalousjätteen keskimääräiseksi porttimaksusäästöksi 
saadaan noin 54,38 € / t. 
4.4 Talousarvio 
Tässä luvussa on arvioitu pien-CHP -laitokselle sen kannattavuus toteutettuna Suomen 
olosuhteissa. Talousarvion tuloksena saatiin luvussa 4.3 määriteltyjen esimerkkiasiak-
kaiden tapauksissa selville voimalaitoksen investointikustannus, kassavirtalaskelma 
sekä taloudellisia kannattavuuden tunnuslukuja. Tämän laskelman tekemiseksi valittiin 
aikaisemmista luvuista sellaisia todennäköisiä arvoja laskelmaan, joiden arvioitiin so-
veltuvan siihen parhaiten. Talousarviota varten muodostettiin ja arvioitiin esimerk-




Kullekin asiakasryhmälle määritettiin aluksi lähtötilanne teknisillä perusarvoilla kolmel-
le eritasoiselle voimalaitokselle profiilit: 
 
 Hyvin toimiva laitos, joka toimii ilman ylimääräisiä tuotantohäiriöitä ja keskey-
tyksiä, hyvällä hyötysuhteella ja optimaalisesti oikein säädettynä, ja jota ajetaan 
hyvin huolellisesti ja seuraten ja reagoiden muutoksiin. 
 Keskinkertaisesti toimiva laitos, joka toimii keskimääräisillä käyttötunneilla, il-
man sen suurempia tuotantokeskeytyksiä tai häiriöitä, ja jota ajetaan aika huolet-
tomasti. 
 Huonosti toimiva laitos, jota ajetaan alitehoisena tai väärin, ja jossa esiintyy 
useita ylimääräisiä tuotantokeskeytyksiä ja häiriöitä vuoden aikana sekä virheel-
lisiä tai väärin asennettuja ajoasetuksia tai muita ongelmia. 
 
Näille jokaiselle pien-CHP –laitoksen eri profiileille määritettiin niitä vastaavat tekniset 
suorituskykyarvot: 
 
 Arinapolttolaitteen teho (kW): 800, 900, 1000 
 Käyttöaika vuodessa (h / a): 6500, 7500, 8500 
 Nettosähköteho (kW): 40, 70, 100 
 
Nämä arvot kirjattiin teknisiksi lähtöarvoiksi taulukkoon 15 eri asiakasryhmille. 
 
Oletetaan, että kaikkien esimerkkiasiakkaiden perustapauksessa, 
 investoinnin pitoaika on 20 vuotta 
 investointiin otetun lainan korko on 5 % 
 voimalaitos tarvitsee laitoshoitopalvelua, joka määritetään henkilöstökustannuk-
sena 3000 € / kk 
 muut käyttö- ja kunnossapitokustannukset ovat 10 000 € / vuosi. 
 
Käytetään näitä oletuksia laskelmissa, jotka esitetään luvussa 4.4.2 taulukossa 18. 
 
Perustilanteessa laskettiin eri asiakasryhmille, 
 
 nettonykyarvo (NPV), 
 takaisinmaksuaika vuosina,  
 sijoitetun pääoman tuottoprosentti (ROI). 
 
Myöhemmin tilannetta muutetaan herkkyystarkastelussa luvussa 4.4.4, jossa valitaan 
muuttujia investointien ja niiden riskien arvioimiseksi. Teknisiä tai taloudellisia muuttu-
jia vaihdellaan tietyissä valituissa rajoissa, jotta nähdään miten ne voivat vaikuttaa in-



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.4.1 Voimalaitoksen budjetointi ja pääkomponenttien valinta 
Kannattavuusarviointi lähti liikkeelle voimalaitoksen pääkomponenttien valinnasta, 
jotka periaatteessa määräisivät voimalaitoksen kokoonpanon ja investointikustannuksen. 
Taulukkoon 16 on arvioitu saatujen budjettitarjousten ja Ferroplan Oy:n arvioiden poh-
jalta esimerkkiasiakkaille voimalaitosten kokoonpano pääkomponenteittain ja näiden 
osalta budjettihinta-arvio. Kaikille esimerkkiasiakkaille tulee sama voimalaitoksen ko-
koonpano ja siten myös budjettihinta. 
 
Taulukko 16. Pien-CHP -laitoksen budjetti pääkomponenteittain. 
 
 
Taulukossa 16 esiintyvät budjetoidut hinnat eivät sisällä toimituskustannuksia eivätkä 
arvonlisäveroa. Arinapolttolaitteeksi valittiin Ferroplan Oy:n itse kehittämä monipoltto-
ainekattila, koska ei löydetty muita näiden polttoaineiden polttamiseen tarkoitettuja 
höyryntuotantoon soveltuvia arinakattiloita sellaisenaan sopivaksi. Arinakattilan budjet-









Budjettihinta* 100 000 €
Sisältää Tulistimet ja varusteet
Höyryturbiinin tyyppi STG
Budjettihinta, teholle 100 kWe 108 000 € Luku 4.2.2


















4 kpl voimalaitosrakennukseen ja 1 
kpl polttoainesyöttöjärjestelmään
Budjettihinta 13 200 € Luku 4.2.5
Sisältää -
Yhteensä, budjettihinta 709 200 €
* Ferroplan Oy arvio
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Taulukon 16 lisäksi budjetoitiin voimalaitokseen muut investointiin liittyvät kustannuk-
set. Ne arvioitiin Ferroplan Oy:n saaman ei-julkisen, Tiusasen (2015) tarjouksen mu-
kaan. Taulukossa 17 on esitetty mitkä laitekokonaisuudet ja työt laitokseen liittyy pää-
komponenttien lisäksi ja esitetty yhteenlaskettu voimalaitoksen kokonaisbudjetti. 
 
Taulukko 17. Voimalaitoksen budjettihinta. 
 
4.4.2 Investointilaskelma 
Tässä luvussa arvioitiin pien-CHP –laitokselle eri asiakastapauksille voimalaitoksen 
kiinteät ja muuttuvat kustannukset sekä laina-aika ja lainan korko. Tässä laina-ajalla 
tarkoitetaan samaa kuin investoinnin pitoaika. Seuraava taulukko 18 esittää investointi-
laskelmaan taloudellisia lähtöarvoja ja eri asiakastapauksille muodostuneita kustannuk-




Apupoltin  Automaatio 
Eristysmateriaalit ja pinnoitukset Eristys
Höyrykattilan oheislaitteet Instrumentointi
Höyryputkisto Käynnistys ja koeajot
Lisäputkistot vesi ja höyry Laadunvarmistus
Maakaasuputkisto  Mekaaninen valmistus ja valvonta 
Savukaasupuhallin  Perussuunnittelu 
SK-kanavisto, tuenta, savupiippu Pinnoitukset, maalaukset
Syöttövesijärjestelmä Sähköistys
Syöttövesiputkisto Valvonta
Sähkölaitteet  Yksityiskohtainen suunnittelu 
Tuhkankeruu järjestelmä, siilot
Valavonta ja kontrollilaitteet
137 500,00 €                                      69 500,00 €                                        
Muut laitteet ja työ, yhteensä: 207 000,00 €                                      
 Pääkomponenttien budjettihinnat 
yhteensä: 
709 200,00 €                                      



















































































































































   






















   






















   











































   






   
   






   






   






   






   






   






   






   










































   






   
   






   






   






   






   






   






   






   








































   






   
   






   






   






   






   






   






   






   




















   
   






   
   







   
   






   
   





   
   






   
   






   
   






   
   






   
   


























   






   
   






   






   






   






   






   






   






   



































   






   
   






   






   






   






   






   






   






   
























   
   






   
   







   
   






   
   





   
   






   
   






   
   






   
   






   
   















   










   
   






   
   







   
   






   
   





   
   






   
   






   
   






   
   






   
   






















   
   





   
   






   
   






   






   






   























   
   





   
   






   
   






   
   






   
   






   
   


























   
   






   
   







   
   






   






   






   






   
   






   
   






   
   


















































   






















   






















   

































   






   
   






   






   






   






   






   






   






   














































   
   






   
   






   






   
   





   






   




   
   
   




   
   
   




   
   
   



































   






















   











   
   
   




   
   
   




   
   
   





































   














   






   























   









































   






   






   















   









































   
   





   






   






   






   











































   






















   






















   













































   






















   






















   








































   






















   






















   


































   






   
   






   






   






   






   






   






   






   














































































4.4.3 Kannattavuuslaskennan tulokset 
Taulukossa 19 on esitetty kannattavuuslaskennan tulokset taulukoiden 15, 17 ja 18 poh-
jalta. 
 
Taulukko 19. Kannattavuuslaskennan tulokset eri asiakasryhmille. 
 
4.4.4 Herkkyystarkastelun tulokset 
Herkkyystarkastelu esitetään taulukoilla simuloimalla muuttuvia olosuhteita investoin-
tiympäristössä. Muuttamalla taulukoiden 15 tai 18 arvoja saadaan erilaisia muutoksia 
aikaan taulukkoon 19. Valitaan herkkyystarkasteluun vain ”keskinkertaisen laitoksen” 
tapaus kullekin asiakasryhmälle taulukosta 15, 17 ja 18. Muuttujia vaihdellaan yksi ker-
rallaan siten, että muut arvot pysyvät ennallaan. 
 
Valitaan herkkyystarkastelun kohteeksi viisi kriittistä ympäristömuuttujaa, joilla arvioi-
taisiin olevan suurin riskivaikutus investoinnin kannattavuuteen: 
 
1. Investointikustannuksen muutos. 
2. Investoinnin pitoaika eli asiakkaan lainan takaisinmaksuaika rahoittajalle. 
3. Korko. 
4. Lämmön myyntihinta. 
5. Jätteen porttimaksu. 
 
Kohdassa 1, investointikustannuksen muutos voi tapahtua esimerkiksi laitoksen kustan-
nusrakenteen muutoksen vaikutuksesta tai siitä, että laitoksesta pyydetään suurempaa tai 
pienempää markkinahintaa. Muuttamalla laskelmassa investointikustannusta pidetään 
korkotaso alkuperäisessä taulukon 18 arvossa. Investointikustannusta muuttamalla voi-
daan arvioida, missä menee sellaiset rajat, jotka asiakas näkee vielä houkuttelevana in-
vestoida laitokseen. 
 
Kohdat 2 ja 3 liittyvät rahoitus- tai lainamarkkinoihin ja siihen, minkälaista lainaa on 
saatavissa, kuinka pitkällä takaisinmaksuajalla ja millä korolla. Näillä voidaan arvioida 
itsestä riippumatonta riskiä voimalaitoksen hankintaan asiakkaan näkökulmasta ja sillä 











Huono 2 796 318 €           3 32,51 %
Keskinkertainen 4 346 675 €           2 46,09 %
Hyvä 6 172 003 €           2 62,08 %
Huono 621 751 €              7 13,47 %
Keskinkertainen 1 680 077 €           4 22,74 %
Hyvä 2 870 248 €           3 33,16 %
Huono 3 282 389 €           3 36,77 %
Keskinkertainen 5 249 186 €           2 54,00 %
Hyvä 7 406 199 €           1 72,89 %






Kohta 4 lämmön myyntihinta voi muuttua tarkasteltavalla aikajaksolla kilpailevien polt-
toaineiden hintojen mukaan lämmönhankinnassa. Lämmönhinnan vaihtelu otetaan mu-
kaan herkkyystarkasteluun, koska sillä on suhteellisen suuri vaikutus koko voimalaitok-
sen tulo- tai kustannusrakenteeseen. 
 
Jätteen porttimaksu, kohta 5, eli eri asiakasryhmien porttimaksun aiheuttama nettohyöty 
otetaan mukaan herkkyystarkasteluun, koska sillä oletetaan olevan keskeinen vaikutus 
jätteenpolton kannattavuuteen.  
 
Seuraavissa taulukoissa esitetään herkkyystarkastelu eri asiakasryhmien tapauksissa 
vaihtelemalla kyseessä olevaa muuttujaa välillä – 60 %...+60 %, 20 %:n välein verrattu-
na taulukoissa 15, 18 ja 19 esitettyihin perustapauksiin. Taulukko 20 esittää herkkyys-
tarkastelua investointikustannuksen muutokseen sekä muutosta kannattavuuden tunnus-
lukuihin. 
 
Taulukko 20. Investointikustannuksen herkkyystarkastelu. 
 
 
Taulukossa 21 on esitetty herkkyystarkastelu kuinka lainan pitoaika vaikuttaa pien-CHP 
–laitoksen kannattavuuteen eri asiakasryhmillä. Tässä rahoituksen 5 %:n on pidetty sa-
mana koko tarkastelulle. 
 
Vaikutus muuttujaan, % -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas
Muuttujan arvo 366 480 €    549 720 €    732 960 €    916 200 €    1 099 440 € 1 282 680 € 1 465 920 € 
NPV 5 446 115 € 5 079 635 € 4 713 155 € 4 346 675 € 3 980 195 € 3 613 715 € 3 247 235 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 1                1                2                2                3                3                4                
ROI, % 127,27 % 82,17 % 59,62 % 46,09 % 37,07 % 30,63 % 25,80 %
Teollisuusasiakas
Muuttujan arvo 366 480 €    549 720 €    732 960 €    916 200 €    1 099 440 € 1 282 680 € 1 465 920 € 
NPV 2 779 517 € 2 413 037 € 2 046 557 € 1 680 077 € 1 313 597 € 947 117 €    580 637 €    
Takaisinmaksuaika, vuotta 1 2 3 4 6 7 9
ROI 68,88 % 43,25 % 30,43 % 22,74 % 17,61 % 13,95 % 11,20 %
Maatalousasiakas
Muuttujan arvo 366 480 €    549 720 €    732 960 €    916 200 €    1 099 440 € 1 282 680 € 1 465 920 € 
NPV 6 348 626 € 5 982 146 € 5 615 666 € 5 249 186 € 4 882 706 € 4 516 226 € 4 149 746 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 1 1 1 2 2 3 3




Kyseessä oleva muuttuja: investointikustannus
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Taulukko 21. Investoinnin pitoajan herkkyystarkastelu. 
 
 
Taulukossa 22 on esitetty kuinka lainan korko vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen 
eri asiakasryhmillä. Tässä lainan pitoaika 20 vuotta on pidetty samana koko tarkastelul-
le. 
 
Taulukko 22. Lainan koron herkkyystarkastelu. 
 
 
Taulukossa 23 on esitetty kuinka lämmön myyntihinnan keskimääräinen vuosivaihtelu 
voi vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen eri asiakasryhmillä. 
 
Vaikutus muuttujaan, % -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas
Muuttujan arvo 8 12 16 20 24 28 ≈ 45
NPV 1 372 222 € 2 562 222 € 3 541 237 € 4 346 675 € 5 009 311 € 5 554 464 € 6 980 428 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 3 2 2 2 2 2 2
ROI, % 38,65 % 42,84 % 44,89 % 46,09 % 46,87 % 47,41 % 48,49 %
Teollisuusasiakas
Muuttujan arvo 8 12 16 20 24 28 ≈ 45
NPV 10 742 €-      665 710 €    1 222 228 € 1 680 077 € 2 056 751 € 2 366 641 € 3 177 226 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 7 5 5 4 4 4 4
ROI, % 15,29 % 19,48 % 21,54 % 22,74 % 23,52 % 24,05 % 25,14 %
Maatalousasiakas
Muuttujan arvo 8 12 16 20 24 28 ≈ 45
NPV 1 840 287 € 3 204 096 € 4 326 106 € 5 249 186 € 6 008 606 € 6 633 383 € 8 267 622 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2
ROI, % 46,55 % 50,74 % 52,79 % 54,00 % 54,77 % 55,31 % 56,40 %




Vaikutus muuttujaan, % -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas
Muuttujan arvo 2 3 4 5 6 7 8
NPV 6 275 049 € 5 544 224 € 4 906 023 € 4 346 675 € 3 854 674 € 3 420 377 € 3 035 683 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2
ROI, % 48,00 % 47,40 % 46,76 % 46,09 % 45,40 % 44,68 % 43,93 %
Teollisuusasiakas
Muuttujan arvo 2 3 4 5 6 7 8
NPV 2 776 256 € 2 360 820 € 1 998 037 € 1 680 077 € 1 400 400 € 1 153 526 € 934 847 €     
Takaisinmaksuaika, vuotta 4 4 4 4 5 5 5
ROI, % 24,65 % 24,04 % 23,40 % 22,74 % 22,04 % 21,32 % 20,58 %
Maatalousasiakas
Muuttujan arvo 2 3 4 5 6 7 8
NPV 7 459 217 € 6 621 647 € 5 890 232 € 5 249 186 € 4 685 323 € 4 187 593 € 3 746 711 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2
ROI, % 55,91 % 55,30 % 54,66 % 54,00 % 53,30 % 52,58 % 51,84 %






Taulukko 23. Kaukolämmön myyntihinnan herkkyystarkastelu. 
 
 
Taulukossa 24 on esitetty miten porttimaksusta saatava hyöty vaikuttaa investoinnin 
kannattavuuteen eri asiakasryhmillä.  
 







Vaikutus muuttujaan -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas
Muuttujan arvo 30,94 46,42 61,89 77,36 92,83 108,30 123,78
NPV 1 257 508 € 2 287 674 € 3 317 175 € 4 346 675 € 5 376 176 € 6 405 677 € 7 435 843 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 5 4 3 2 2 2 1
ROI, % 19,04 % 28,06 % 37,08 % 46,09 % 55,11 % 64,13 % 73,15 %
Teollisuusasiakas
Muuttujan arvo 16,56 24,84 33,12 41,40 49,68 57,96 66,24
NPV 192 325 €    688 243 €    1 184 160 € 1 680 077 € 2 175 994 € 2 671 912 € 3 167 829 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 10 7 5 4 4 3 3
ROI, % 9,71 % 14,05 % 18,40 % 22,74 % 27,08 % 31,43 % 35,77 %
Maatalousasiakas
Muuttujan arvo 30,94 46,42 61,89 77,36 92,83 108,30 123,78
NPV 5 249 186 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 2
ROI, % 54,00 %
Kyseessä oleva muuttuja: kaukolämmön myyntihinta, € / MWh




Vaikutus muuttujaan -60 -40 -20 0 +20 +40 +60
Yhdyskunta-asiakas
Muuttujan arvo 27,04 40,56 54,08 67,60 81,12 94,64 108,16
NPV 3 234 501 € 3 605 226 € 3 975 950 € 4 346 675 € 4 717 400 € 5 088 125 € 5 458 850 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 3 3 2 2 2 2 2
ROI, % 36,35 % 39,60 % 42,85 % 46,09 % 49,34 % 52,59 % 55,83 %
Teollisuusasiakas
Muuttujan arvo 44,26 66,40 88,53 110,66 132,79 154,92 177,06
NPV 968 681 €    1 205 885 € 1 442 981 € 1 680 077 € 1 917 173 € 2 154 269 € 2 391 473 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 6 5 5 4 4 4 3
ROI, % 16,51 % 18,59 % 20,66 % 22,74 % 24,82 % 26,89 % 28,97 %
Maatalousasiakas
Muuttujan arvo 21,75 32,63 43,50 54,38 65,26 76,13 87,01
NPV 4 209 476 € 4 556 152 € 4 902 510 € 5 249 186 € 5 595 862 € 5 942 219 € 6 288 895 € 
Takaisinmaksuaika, vuotta 2 2 2 2 2 2 2
ROI, % 44,89 % 47,93 % 50,96 % 54,00 % 57,03 % 60,07 % 63,10 %






5 Virhe- ja luotettavuusarviointia 
5.1 Kirjallisten ja verkkolähteiden arviointia 
Verkkolähteisiin on aina suhtauduttava kriittisesti, koska ei voida tietää, onko sisältö 
kolmannen osapuolen rahoittama, jolla voi olla oma agenda vaikuttaa yleisön mielipitei-
siin. Hyvin tärkeää on erottaa mielipiteet faktoista. Monesti esimerkiksi yritysten net-
tisivuilla ja esitteissä kuvaillaan tuotteita sanoilla hyvä tai suorituskykyinen, mutta näi-
den tueksi ei lukijalla ole välttämättä empiiristä kokemusta tai tutkimusnäyttöä. Refe-
renssilaitteet kannattaa aina käydä katsomassa paikan päällä, jotta saa kuvan, jos ei täy-
sin saman laitteen, niin yrityksen jonkun muun samantyyppisen laitteen toiminnasta ja 
luotettavuudesta. 
 
Laitevalmistajien tietojen kaunistelu näyttää olevan enemmän sääntö kuin poikkeus. 
Useat valmistajat eivät esitä muita kuin omia lähteitä taulukoidensa ja diagrammiensa 
tueksi. Tästä tulee lukijalle sellainen kuva, että tiedot tulevat yrityksen omista tutkimuk-
sista, jolloin lukija saattaa luottaa tietoihin sen mukaan, kuinka hän kokee yleisesti yri-
tyksen luotettavuustason. Myös esitteiden ja internet-sivujen tiedot voivat olla vanhen-
tuneita, jolloin puhelinvarmistukset ovat aina paikallaan, kun asioita selvittää. Usein 
tarjouksen selvitysvaiheessa tulee ilmi, että jokin laite ei sovellukaan tarkoituksiin, 
vaikka esitteiden tai internet-sivuilta sellainen käsitys saadaan. 
 
EU:n direktiivien ja Suomen lain päätösten ja säädösten tulkinnassa tulee olla erityisen 
huolellinen, koska väärintulkinnat voivat johtaa koko projektin kaatumiseen. Tässä 
työssä näitä direktiivejä ja lakeja ei ole välttämättä tulkittu oikein, ja ajankohtaiset tiedot 
tulisikin aina tarkistaa viranomaisilta, lakimiehiltä tai konsulteilta varmuudeksi. Tämä 
lisää riskiä tämän työn analyysien paikkansapitävyydestä. 
5.2 Laskelmat 
Laskelmien totuudenmukaisuutta kuvataan yleisesti esimerkiksi seuraavasti, johon 
myös tämän työn kohdalla voidaan yhtyä: 
 
 Yleisimpiä kannattavuustarkastelussa tehtyjä arviointivirheitä ovat huipunkäyt-
töaikojen ja sähköntuotannon arvioiminen liian suureksi. Myös käyttö- ja kun-
nossapitokustannuksia aliarvioidaan. Oleellisesti lopputulokseen vaikuttaa las-
kennassa käytetty energian hinta.  
(Aaltonen & Ukkonen 2008.)  
 
 Vertailun vuoksi laskelmat tulee tehdä erikseen jokaiselle vaihtoehdolle. Tark-
kuuden saavuttaminen voi olla hyvin hankalaa, mutta se ei ole ongelma suu-
rempien epävarmuustekijöiden vallitessa. Esimerkiksi sähkön ja polttoaineen 
hinta-arviot ovat hyvin usein suurimmat epävarmuustekijät. Laskennan sisäistä 
tarkkuutta on saatu parannettua vain, jos lähtötietoja on ollut perusteltua käsitel-
lä vastaavalla tarkkuudella.  
(Pirilä & Mankki 2003.) 
 
 Omat laskelmat sisältävät riskin tehdä virheitä. Taulukkolaskenta Excel –
ohjelmalla voi olla hyvin virhealtista. Kaavojen ja erilaisten laskentapolkujen 
virheettömyyden tarkastaminen on työlästä ja taulukoihin virheellisellä tavalla 
tehdyt muutokset johtavat hyvinkin yllättäviin virheisiin. Myös ohjeiden ja teo-
rioiden tulkinta, varsinkin ulkomaalaisista lähteistä, voi johtaa teorioiden vää-
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riin soveltamismenetelmiin laskennassa. Virheiden välttäminen edellyttää sekä 
Excelin toimintasääntöjen tai analogian syvää tuntemusta sekä suurta huolelli-
suutta. Suosittelen laskemaan kaikki kolmeen kertaan, jotta varmistutaan tulos-
ten oikeellisuudesta. (Pirilä & Mankki 2003.) 
 
Tämän työn kannattavuuslaskennan tuloksia on tarkasteltava kriittisesti, koska lähtöole-
tusten kerrannaisvaikutukset kumuloituvat voimakkaasti laskelmien tuloksiin, joista 
suurimmat johtopäätökset tehdään. Laskelmat ovat siis voimakkaasti riippuvaisia lähtö-
oletuksista ja niissä olevista mahdollisista virheistä. Virhemahdollisuus kasvaa myös 
muuttujien tai parametrien määrän tai prosessien monimutkaisuuden kasvaessa. Siksi 
saadut tulokset voivat olla vain likimääräisiä tai suuntaa-antavia. Lisäksi on otettava 
huomioon lähtötietojen oikeellisuus. Esimerkiksi laitteiden hinnat saattavat muuttua 
ajan edetessä ja kuten on monesti nähty, etenkin polttoaineiden hinnat voivat muuttua 
hyvin paljon lyhyelläkin aikavälillä. Muita laskelmien luotettavuuteen vaikuttavia teki-
jöitä on pohdittu olevan: 
 
 Taulukkolaskenta oli osaksi teoreettinen, jossa tehtiin karkeita oletuksia. 
 Sähkön, kuin muunkin energian hintaa on vaikeaa ennustaa pitkällä aikavälillä. 
 Voimalaitoksen ja varsinkin rakenteilla olevan monipolttoainearinakattilan käy-
tettävyyttä on vaikea arvioida ja siten esimerkiksi vuosittaisia todellisia käyttö-
tunteja. 
 Taloudelliset tunnusluvut voivat olla liian optimistisia, koska esimerkiksi taulu-
kon 18 ”Kaukolämmön myyntihinta” sisältää verot ja muut maksut. 
 Herkkyystarkastelu ei ottanut huomioon eri muuttujien kerrannaisvaikutuksia, 
eli useamman muuttujan samanaikaista vaikutusta. Tätä kannattaisi vielä tutkia 
myöhemmin syvällisemmin riskien tiedostamiseksi. 
 Muuttuviin kustannuksiin ei ole taloudellisissa laskelmissa huomioitu poltosta 
syntyvän tuhkan hävityskustannusta. 
 
Tekniset alkutiedot voivat vaikuttaa merkittävästi herkkyystarkastelun tuloksiin eri 
asiakasryhmillä. Työssä tehty laskentasimulointi pyrittiin tekemään siitä näkökulmasta, 
mikä eri asiakastapauksissa voisi olla kyseessä tilanne keskimäärin. Koska uutta pien-
CHP –laitosta ei ole vielä testattu käytännössä, simuloinnissa pyrittiin arvioimaan lai-
toksia erilaisten suorituskykyprofiilien kautta. Sillä osoittautui olevan eri asiakasryhmi-
en kannattavuuteen jonkin verran vaikutusta. 
 
Laskelmissa ei ole huomioitu mitä esimerkkiasiakas tekee, kun laitos ei ole toiminnassa. 
Tältä ajalta asiakas joutuu edelleen maksamaan käyttämästään energiasta, kuten ennen 
pien-CHP –laitoksen hankintaa, joten sillä ei nähty olevan merkitystä tässä työssä teh-
tyihin esimerkkiasiakkaiden laskelmiin. 
 
Esimerkkilaskelmissa on oletettu, että alue- tai kaukolämpöverkko on aina saatavilla. 
Jos näin ei ole, tilanne voi olla täysin toisenlainen kannattavuuden lukujen suhteen. Jat-
kossa olisi hyvä tutkia, jos kaikkea lämpöä ei pystytä hyödyntämään, kuinka paljon 
lämpöä pitäisi pystyä hyödyntämään, jotta laitos olisi kannattava. Ylijäämälämpö pitäisi 
ajaa esimerkiksi apulauhduttimilla taivaalle, jos sähköntuotantoa haluttaisiin pitää täy-





Kirjallisuudesta löydettyjen tietojen mukaan hajautettu energiatuotanto on trendi, joka 
tulee kasvamaan. Tämä kasvu tarjoaa mahdollisuuksia uusiutuvien energiamuotojen 
hyödyntämiseen hajautetusti entistä tehokkaammin. Tässä työssä etsittiin vaihtoehtoa 
jätteiden hyödyntämiseen paikallisesti polttamalla ja tuottamalla samalla energiaa. Ke-
hitteillä oleva uusi konsepti voi tulevaisuudessa toimia yhtenä osana sekä jätteiden että 
biomassan hyödyntäjänä niin Suomessa kuin ulkomailla. Uusi pien-CHP –laitoskonsepti 
voi muuttaa taajamien energiainfrastruktuuria varmemmaksi ja omavaraisemmaksi. 
 
Tässä työssä keskityttiin etsimään soveltuvaa teknologiaa pien-CHP –laitoksen toteut-
tamiseksi Suomessa siten, että sillä voitaisiin polttaa paikallista jätettä ja tuottaa samalla 
sekä sähköä että lämpöä. Teknologian selvityksellä saatiin selville laitoksen tekninen 
suorituskykypotentiaali, eli esimerkiksi paljonko jätettä pystytään polttamaan ja kuinka 
paljon energiaa saataisiin talteen. Teknisten lähtötieto-oletusten avulla luotiin taulukko-
laskentamalli, jolla eri asiakkaiden tilanteita voitaisiin arvioida. 
 
Teknologian kartoittaminen sisälsi tarjouskyselyjen tekemistä yrityksiin. Tarjous-
kyselyistä saatiin pääkomponenttien hintoja markkinoilta. Niiden avulla arvioitiin lai-
toksen investointikustannus budjetoimalla päälaitteet ja muut laitteet. Budjetin pohjalta 
tehtiin investointilaskelma teknisen laskelman pohjalta. Niiden avulla laskettiin edelleen 
kannattavuuden tunnuslukuja eri asiakastapauksille. Lopuksi tehtiin herkkyystarkastelu 
muuttamalla viittä eri lähtöarvoa: investointikustannus, investoinnin pitoaika, korko, 
lämmön myyntihinta ja jätteen porttimaksu. 
 
Näyttää siltä, että markkinoilta on saatavissa vain keskisuuria yli 10 MW tai suuria yli 
50 MW kokoluokkaa vastaavia jätteenpolttoon ja höyryntuotantoon soveltuvia arinakat-
tiloita. Pienen kokoluokan arinapolttolaitteita oli haastavaa löytää, ja löydettiinkin vain 
yksi tässä tapauksessa, joka sopii yhdyskuntajätteelle. Koska siihen oli integroitu läm-
möntalteenotto kuumavesisovelluksena, ei siitä olisi ollut höyryn tuotantoon. Muutamil-
la valmistajilla oli arinakattiloita, jotka sopivat jollekin yhdelle jätejakeelle ja rinnak-
kaispolttoon biomassalla. Oli myös haastavaa löytää lämmöntalteenottokattiloita, joilla 
voitaisiin tuottaa tulistettua höyryä. Markkinoilta löydettiin useita toimittajia pien-CHP 
–laitoksen seuraaville päälaitteille: höyryturbiini, multisykloni, letkusuodatin ja jätteen-
polttoon soveltuva savukaasujen jatkuvatoiminen mittausjärjestelmä 
 
Tekniikka ei ollut esteenä löytää sähköntuotantoon soveltuvaa pienen kokoluokan höy-
ryturbiinia. Myös savukaasujen kuiva puhdistusmenetelmä on saatavilla 1 MW:n koko-
luokassa, mikä on kriittisin edellytys toiminnalle niin Suomessa kuin muualla Euroopan 
Unionin maissa, jossa päästöraja-arvot on alitettava jätteiden poltossa. 
 
Tässä työssä päädyttiin siihen, että pienen kokoluokan jätteenpolttolaitos olisi rakennet-
tavissa yhteistuotantoon alle 1 M € budjetilla, joka oli yksi työn tavoitteista. Todellisuu-
dessa eri osakokonaisuuksien hintoja voidaan vielä kilpailuttaa ja saada siten investoin-
tikustannusta edullisemmaksi. Talouden tunnuslukujen laskennan perustapauksessa 
(taulukko 19) päästiin kaikkien paitsi yhden esimerkkiasiakkaan tapauksessa alle 4 vuo-
den takaisinmaksuaikaan, kun tavoite oli 6 vuotta. Vain tapauksessa, jossa laskettiin 
teollisuusasiakkaan takaisinmaksuaika vuotuisilla käyttötunneilla 6500 h / a ja polttoai-
neteholla 909 kW, nousi investoinnin takaisinmaksuaika 7 vuoteen.  
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Uusi voimalaitoskonsepti avaa teknologiavientimahdollisuuksia ulkomaille, jos pilot-
laitos saadaan onnistuneesti rakennettua, ja niin tekniikka kuin taloudelliset perusteetkin 
varmistettua. Potentiaalisia asiakkaita on tässä työssä etsitty kirjallisuudesta ja arvioitu 
esimerkkiasiakkaiden tapauksissa. Työtä varten luotu laskentamenetelmä antaa mahdol-
lisuuksia perustella potentiaalisille asiakkaille, miten he voisivat saada lisäarvoa pien-
CHP –laitoksella.  
 
Herkkyystarkastelu osoitti, ettei jätteen porttimaksun muutoksella ollut kovin suurta 
vaikutusta investoinnin kannattavuuden tunnuslukuihin. Paljon suurempi vaikutus oli 
kaukolämmön myyntihinnalla. Se näkyi takaisinmaksuajan pienenä muutoksena yhdys-
kunta- ja teollisuusasiakkaalla. Maatalousasiakkaan tapauksessa lämmön myyntihinnan 
vaihteluilla ei ole ollut tässä tarkastelussa merkitystä pääosin siksi, että kaikki lämpö 
meni omaan käyttöön. Kaukolämmön myyntihinnan antamasta tulosta pitää huomioida, 
että se sisälsi verot ja muut maksut, jotka lämmön myyjän pitää maksaa edelleen verot-
tajalle. Näin ollen omistaja ei saa täyttä hyötyä tässä käytetystä kaukolämmön myynti-
hinnasta. Tämä voi osaltaan vaikuttaa liian optimistisesti kassavirtaan ja sitä kautta kan-
nattavuuden tunnuslukuihin. Jatkossa voitaisiin tutkia paremmin lämmön myyntihinnan 
vaikutusta, kun tiedetään tarkalleen lämmön myynnistä saatava tulo. 
 
Herkkyystarkastelussa tutkittiin lainan pitoajan ja koron vaikutuksia. Tulosten mukaan 
lainan pitoaika ei vaikuttanut merkittävästi sijoituksen kannattavuuteen eri asiakasryh-
millä. Eräs poikkeus tähän oli teollisuusasiakkaan tapaus, jossa lainan pitoaika oli 8 
vuotta. Siinä pien-CHP –laitoksen nettonykyarvo meni negatiiviseksi ja sitä myöten 
kannattamattomaksi. Kaikissa muissa herkkyystarkasteluissa taloudelliset tunnusluvut 
kestivät muuttujien vaihtelut niin, että kaikki vaihtoehdot pysyivät kannattavina. Toi-
saalta takaisinmaksuajat saattoivat muutamissa ääritapauksessa lähentyä 10 vuotta. Ko-
rolla ei ollut merkittäviä vaikutuksia minkään esimerkkiasiakkaan kannattavuuden tun-
nuslukuihin. 
 
Yhteenvetona voidaan sanoa, että uuden konseptin toteuttaminen pienen kokoluokan 
CHP -laitoksessa on mahdollinen Suomen olosuhteissa, kunhan otetaan huomioon, että 
laitoksen investointikustannus pysyy kohtuullisena. Uuden konseptin toteuttaminen on 
mahdollista, koska 
 
1. jätteenpolton massapoltto Suomessa tarjoaa myös ”niche”-markkinoinnin mah-
dollisuuden käsitellä jätteitä hajautetusti ja paikallisesti polttamalla 
2. sekä EU:n että Suomen lainsäädäntö antaa mahdollisuuden jätteiden energiatuo-
tantoon myös pienessä kokoluokassa 
3. uuden konseptin toteuttamiseksi löytyy markkinoilta koettua tekniikkaa kohtuul-
liseen hintaan 
4. investointi- ja kannattavuuslaskenta osoittaa, että erilaisilla asiakasryhmillä on 
selkeästi mahdollisuus lisäarvon tuottamiseksi. 
 
Tähän voidaan lisätä vielä, että uusi konsepti on tuotteena mahdollinen, kunhan konsep-
tisuunnittelu, referenssilaitoksen toteuttaminen ja uuden tuotteen markkinoille saattami-
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Ilmaan joutuvien päästöjen raja-arvoja katsotaan noudatettavan, jos yksikään vuorokau-




Kohta 1.5b:  
 
Savukaasujen hiilimonoksidipäästöjen (mg / Nm
3























Lähde: (EUVL 2010) 
 




Liite 2. Arinakattilaan sovellettavia teknisiä laskenta-
kaavoja 
 
Arinakattilan teho lasketaan kaavalla (1). 
 
𝛷𝑎𝑘 = 𝜂𝑎𝑘?̇?𝑝𝑎𝑞𝑖𝑤   (1) 
jossa 
Φak on arinakattilasta saatava lämpöteho, [kW] 
ηak on arinakattilan hyötysuhde, [-] 
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta arinakattilalle, [kg / s] 
qiw on kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo, [kJ / kg]. 
 
Arinakattilan hyötysuhde on likimain ηak = 0,85 – 0,87 (Koskelainen ym. 2006, s. 293, 
332). 
  
Polttoaineteho lasketaan kaavalla (2). 
 
𝛷𝑝𝑎 = ?̇?𝑝𝑎𝑞𝑖𝑤 (=
𝛷𝑎𝑘
𝜂𝑎𝑘
)   (2) 
jossa 
Φpa on arinakattilan polttoaineteho, eli arinakattilaan syötettävän polttoaineen 
teho, [kW] 
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta arinakattilalle, [kg / s] 
qiw on kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo, [kJ / kg]. 
Φak on arinakattilasta saatava lämpöteho, [kW] 
ηak on arinakattilan hyötysuhde, [-] 
 
Arinakattilasta tuleva savukaasu siirtää lämmönvaihtimilla höyrypiiriin kattilatehon, 
joka lasketaan kaavalla (3). 
 
𝛷′𝑘 = 𝜂′𝑘𝜂𝑎𝑘?̇?𝑝𝑎𝑞𝑖𝑤 = 𝜂′𝑘𝛷𝑎𝑘  (3) 
jossa 
Φ’k on höyrykattilan teho, [kW] 
η’k on höyrykattilan hyötysuhde, [-] 
ηak on arinakattilan hyötysuhde, [-] 
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta arinakattilaan, [kg / s] 
qiw on kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo, [kJ / kg] 
Φak on arinakattilasta saatava lämpöteho, [kW]. 
 





















































































































   
   



















































   
   



















































   
   



















































   



















































   



















































   






































































   
   











































































































































































































































   








































































































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





















































































Liite 4. Polttoaineen lämpöarvojen laskentakaavoja 
Polttoaineen kalorimetrinen likimääräinen lämpöarvo qs lasketaan kaavalla (1). 
 
𝑞𝑠 = 338,2 × 𝐶 + 1442,8 × (𝐻 −
𝑂
8
) + 94,2 × 𝑆  (1) 
jossa 
qs on polttoaineen kalorimetrinen lämpöarvo, [kJ / kg] 
C, H, O ja S ovat niitä vastaavien alkuaineiden (hiili, vety, happi ja rikki) painoprosen-
tit w-% (eng. weight percentage) tuhkattomassa kuiva-aineessa, [-]. 
 
Kaava (1) pätee parhaiten, kun polttoaineen hiilipitoisuus on alle 86 w-%. Polttoaineen 
kalorimetrinen lämpöarvo voidaan laskea likimääräisesti vaihtoehtoisesti kaavalla (2). 
 
𝑞𝑠 = (15,22 × 𝐻 + 937) × (
𝐶
3
+ 𝐻 − (
𝑂−𝑆
8
))  (2) 
 
jossa on samat muuttujat ja yksiköt ja kuin kaavassa (1).  
 
Kaikille polttoaineille voidaan laskea likimääräisesti tehollinen lämpöarvo kuiva-
aineessa qi kaavalla (3). 
 
𝑞𝑖 = 𝑞𝑠 − 219,6 × 𝐻    (3) 
jossa 
qi on polttoaineen tehollinen lämpöarvo, [kJ / kg] 
qs on polttoaineen kalorimetrinen lämpöarvo, [kJ / kg] 
H on vedyn osuus massaprosentteina w-% kuiva-aineesta.  
  
Vielä paremmin todellista arinakattilassa poltettavaa polttoaineen lämpöarvoa vastaa 
kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo, joka on polttoaineen tehollinen lämpöarvo 
käyttökosteudessa tai saapumistilassa. Kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo laske-
taan likimääräisesti kaavalla (4) kaikille polttoaineille. 
 
𝑞𝑖𝑤 = 𝑞𝑖 × (
(100−𝑥)
100
) − 24,43 × 𝑥   (4) 
jossa 
qiw on kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo, [kJ / kg] 
qi on polttoaineen tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa, [kJ / kg] 
x on vesipitoisuus w-% kosteasta polttoaineesta, [kgh2o / kgpa ] 
24,43 on kerroin, joka tulee veden höyrystymislämmöstä, kun T = 25 °C ja       
l25 = 2443 kJ / kg 
 





    (5) 
jossa 
x on polttoaineen kosteus, [-] 
mvesi on veden massa polttoaineessa, [kgvesi / kgpa] 
mkuiva on kuiva-aineiden yhteenlaskettu massa polttoaineessa, [kgka / kgpa]. 
 
Soveltaen: (Koskelainen ym. 2006 s. 262 - 266, Lampinen & Seppälä 2010, Raiko ym. 
2002 s. 53, SFS-EN ISO 2014) 








Polttokelpoisia jätejakeita Tilastokeskuksen luokittelemana. (SVT 2015) 
 




Liite 6. Kaukolämmön tehon laskentakaava 
 
Kaukolämpötuotannon teho voidaan laskea likimääräisesti kaavalla (1). 
 
𝛷𝑘𝑙 = 𝜂𝑘𝑙 × 𝛷𝑙 = 𝜂𝑘𝑙?̇?𝑙(ℎℎ,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢)   (1) 
 
jossa 
𝛷𝑘𝑙 on kaukolämpöteho, [kW] 
𝜂𝑘𝑙 on kaukolämpövaihtimen hyötysuhde, [-] 
𝛷𝑙 on lauhduttimen teho, [kW] 
?̇?𝑙 on lauhduttimelle tulevan lauhteen massavirta, [kg / s] 
hl,h,s on lauhduttimelle tulevan lauhteen entalpia, [kg / kJ] 
hl,v,u on lauhduttimelta lähtevän veden entalpia, [kg / kJ]. 
 
Soveltaen: (Lampinen 1997, Wikstén 1993) 
 
Liite 7 (1/3) 
 
 
Liite 7. Höyryvoimaprosessin teknisiä laskentakaavoja 
 
Höyrykattilasta höyrypiiriin siirtynyt lämpöteho voidaan laskea likimääräisesti kaavalla 
(1). 
 
𝛷𝑘 = 𝜂𝑘𝛷𝑝𝑎 = 0,88 × 𝛷𝑝𝑎  (1) 
jossa 
𝛷𝑘 on kattilateho (tässä höyrykattila ja arinakattila yhdessä), [kW] 
𝜂𝑘 on kattilahyötysuhde (tässä höyrykattila ja arinakattila yhdessä), [kW] 
𝛷𝑝𝑎 on polttoaineteho, [kW].  
 
Kattilahyötysuhde on likimain 𝜂𝑘 = 0,88 (sisältää arinakattilan hyötysuhteen). 
 
Turbiiniin tuotu lämpöenergia lasketaan likimääräisesti kaavalla (2). 
 
𝛷 𝑡,𝑠 =  𝜂𝑝𝜂𝑘𝛷𝑝𝑎    (2) 
jossa 
𝛷 𝑡,𝑠 on höyryn teho, turbiiniin sisään, [kW] 
ηp on putkiston hyötysuhde, [-] 
ηk  on höyrykattilan hyötysuhde  
(tässä höyrykattila ja arinakattila yhdessä), [-] 
𝛷𝑝𝑎 on polttoaineteho, [kW].  
 
Putkiston hyötysuhde: ηp = 0,98, jossa alaindeksi p tarkoittaa höyryvoimaprosessin put-
kistosta ja muista laitteista tulevia häviöitä. 
 
Nettosähköteho lasketaan likimääräisesti kaavalla (3). 
 
𝛷𝑛𝑠𝑡 = 𝜂𝑜𝑘𝜂𝑚𝛷𝑡,𝑠    (3) 
jossa 
𝛷𝑛𝑠𝑡 on nettosähköteho, [kWe,n] 
ηok on sähköntuotannon nettohyötysuhde omakäyttösähkö vähennettynä, [-] 
ηm on muuntajahyötysuhde, [-] 
𝛷𝑝𝑎 on polttoaineteho, [kW].  
𝛷 𝑡,𝑠 on teho turbiiniin sisään, [kW].  
 
Omasähkönkäyttö on likimain ηok = 0,9 ja muuntajahyötysuhde ηm = 0,99. 
 
Yhtälöt (4) – (7) ovat esitetty ilman väliottoja, polttoaineen kuivausta ja esilämmityksiä. 
 
Höyryvoimaprosessin energiatasetta kuvaa yhtälö (4). 
 
𝛷𝑘 = 𝛷𝑙 + 𝑃𝑎,𝑡 + 𝑃𝑝   (4) 
jossa 
𝛷𝑘 on kattilateho (höyrypiiriin siirtyvä teho), [kW] 
𝛷𝑙 on lauhduttimen teho tai lauhdutustehon tarve, [kW] 
𝑃𝑎,𝑡 on turbiinin akseliteho, [kW] 
Pp on kiertovesipumpun akseliteho, [kW]. 
  




Höyrykattilan energiatasetta kuvaa yhtälö (5). 
 
𝛷𝑘 = ?̇?𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎℎ,𝑢) = ?̇?𝑠𝑘𝑐𝑝,𝑠𝑘(𝑇1,𝑠𝑘 − 𝑇2,𝑠𝑘)  (5) 
jossa 
𝛷𝑘 on kattilateho, eli savukaasukattilasta saatava teho höyrypiiriin, [kW] 
?̇?𝑣 on kattilaveden massavirta, [kg / s] 
hv,s on kattilaan sisään menevän veden entalpia, [kJ / kg] 
hh,u on kattilasta ulostulevan höyryn entalpia, [kJ / kg] 
?̇?𝑠𝑘 on savukaasun massavirta höyrykattilan läpi, [kg / s] 
cp,sk on savukaasun ominaislämpökapasiteetti, [kJ / kg °C] 
T1,sk on savukaasun lämpötila ennen höyrykattilaa, [°C] 
T2,sk on savukaasun lämpötila höyrykattilan jälkeen, [°C]. 
 
Höyryturbiinin energiatasetta kuvaa yhtälö (6) 
 
𝑃𝑎,𝑡 = ?̇?ℎ,𝑠(ℎ𝑡,𝑠 − ℎ𝑡,𝑢) = 𝛷𝑡,𝑠 − 𝛷𝑡,𝑢   (6) 
jossa 
𝑃𝑎,𝑡 on höyryturbiinin akseliteho, [kW] 
?̇?ℎ,𝑠 on höyryn massavirta turbiiniin sisään, [kg / s] 
ht,s on turbiiniin menevän höyryn entalpia, [kJ / kg] 
ht,u on turbiinista ulostulevan höyryn entalpia, [kJ / kg] 
Φt,s on höyryturbiinille menevä teho, [kW] 
Φt,u on höyryturbiinista tulevan höyryn teho, [kW] 
 
Lauhduttimen energiatasetta kuvaa yhtälö (7). 
 
 𝛷𝑙 = ?̇?ℎ,𝑙,𝑠(ℎ𝑡,𝑢 − ℎ𝑙,𝑣,𝑢) =
𝛷𝑘𝑙
𝜂𝑘𝑙
   (7) 
jossa 
Φl on lauhduttimen teho, [kW] 
?̇?ℎ,𝑙,𝑠 on höyryn massavirta lauhduttimeen, [kg / s] 
hl,v,u on lauhduttimesta ulostulevan veden entalpia, [kJ / kg] 
ht,u on turbiinista ulostulevan höyryn entalpia, [kJ / kg] 
Φkl on kaukolämmitysteho, [kW] 
ηkl on kaukolämpövaihtimen hyötysuhde, [-]. 
  




Syöttövesipumpun akseliteho lasketaan likimääräisesti kaavalla (8): 
 
𝑃𝑝 = ?̇?𝑣,𝑝,𝑠(ℎ𝑝,𝑢 − ℎ𝑝,𝑠) = ?̇?∆𝑝 =
?̇?𝑣,𝑝,𝑠∆𝑝
𝜌𝑣
  (8) 
jossa 
𝑃𝑝 on pumpun akseliteho, [kW] 
?̇?𝑣,𝑝,𝑠 on pumpulle menevän veden massavirta, [kg / s] 
hp,u on entalpia pumpun jälkeen, [kJ / kg]  
hp,s on entalpia ennen pumppua (hp,s = h’p,s(Tp,s, pp,s), [kJ / kg] 
?̇? on tilavuusvirta pumpun yli, [m3 / s] 
Δp on paine-ero pumpun yli, [kPa] 




Soveltaen: (Koskelainen ym. 2006 s. 170–171, 293, 332, Lampinen ym. 2010, Lampi-
nen 1997)  
Liite 8 (1/1) 
 
 
Liite 8. Höyryturbiinin teknisiä laskentakaavoja 
 
Turbiinista ulos saatava akseliteho lasketaan likimääräisesti yhtälöllä (1). 
 
𝛷𝑡 = ?̇?ℎ,𝑠(ℎ𝑡,𝑠 − ℎ𝑡,𝑢)   (1) 
jossa 
Φt on turbiinin akseliteho, [kW] 
?̇?ℎ,𝑠 on höyryn massavirta turbiiniin sisään, [kg / s] 
ht,s on turbiiniin menevän höyryn entalpia, [kJ / kg] 
ht,u on turbiinista ulostulevan höyryn entalpia, [kJ / kg] 
?̇?ℎ on turbiinille menevän höyryn massavirta, [kg / s] 
  
 
Höyryturbiinin akseliteho voidaan vaihtoehtoisesti laskea likimääräisesti kaavalla (2), 
jos sähköntuotannon bruttohyötysuhde tiedetään. 
 
𝛷𝑡 = 𝜂𝑝𝑟𝛷𝑡,𝑠   (2) 
jossa 
Φt on höyryturbiinin akseliteho, [kW] 
ηpr on turbiini – generaattoriyhdistelmän bruttohyötysuhde, [-] 
Φt,s on turbiinin sisään menevä teho, [kW].  
 





↔  ℎ𝑡,𝑢 = ℎ𝑡,𝑠 − 𝜂𝑖𝑠(ℎ𝑡,𝑠 − ℎ𝑡,𝑢,𝑖𝑠)  (3) 
jossa 
ηis on höyryturbiinin isentrooppinen hyötysuhde, [-] 
ht,s on turbiiniin menevän höyryn entalpia, [kJ / kg] 
ht,u on turbiinista ulostulevan höyryn entalpia, [kJ / kg] 
ht,u,is on entalpia turbiinin jälkeen isentrooppisesta paisunnasta, [kJ / kg]  
  
 
Tilapisteiden entalpiat voidaan määrittää termodynamiikan taulukoista tai h, s –
diagrammista.  
 
Soveltaen: (Lampinen ym. 2010, Koskelainen ym. 2006 s. 293, Lampinen & Seppälä 




Liite 9 (1/4) 
 
 
Liite 9. Kustannus- ja kannattavuuslaskennan kaavoja 
 







𝐿𝑖𝑖𝑘𝑒𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑛𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑎𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑜
 
𝑡𝑎𝑖 𝑡 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 [€]







t on takaisinmaksuaika vuosina, [a] 
H investoinnin kokonaiskustannus, [€] 
q vuotuinen nettotulo tai -säästö, [€] (tulo = energian myynnistä saatavat 
maksut vuodessa - muuttuva kustannus vuodessa) 
MWh vuotuisen energiansäästön yksikkö 
€ / MWh energian hinnan yksikkö. 
 


















  (2) 
 
jossa 
t on takaisinmaksuaika vuosina, [a] 
H investoinnin kokonaiskustannus, [€] 
q vuotuinen tulo tai säästö, [€] (tulo = energian myynnistä saatavat maksut 
vuodessa -muuttuva kustannus vuodessa) 
i on laskentakorkokanta, [-] 
 
CHP –laitoksen energianhankintakustannukset voidaan muodostaa yhtälön (3) mukai-
sesti. 
 
𝐾𝑘𝑜𝑘 = ∑ 𝐾𝑡ℎ,𝑖
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝐾𝑒,𝑗
𝑛
𝑗=1   (3) 
 
jossa 
Kkok on energianhankinnan vuosikustannus, [€] 
Kth,i on lämmönhankinnan osakustannus, [€] 
Ke,j on sähkönhankinnan osakustannus, [€]. 
 
CHP –laitoksen kustannussäästöt tai kassavirta voidaan laskea yhtälöllä (4). 
 
𝑆𝑘𝑜𝑘 = 𝐾𝑖,𝐶𝐻𝑃 + 𝐾𝑘&𝑘,𝐶𝐻𝑃 + 𝐾ℎ,𝐶𝐻𝑃 + 𝐾𝑝𝑎,𝐶𝐻𝑃 









Skok on kustannussäästö, [€ / a] 
Ki,CHP on investoinnin vuosikustannus (annuiteetti), [€ / a] 
Kk&k,CHP on käyttö- ja kunnossapitokustannukset, [€ / a] 
Kh,CHP on henkilöstökustannukset, [€ / a] 
Kpa,CHP on polttoainekustannukset, [€ / a] 
Kok,CHP on omakäyttökustannukset (yleensä laitoksen omakäyttösähkö), [€ / a] 
Ke,CHP on sähkön ostot, [€ / a] 
Tth,CHP on lämmön myynnistä saatava tulo, [€ / a] 
Te,CHP on sähkön myynnistä saatava tulo, [€ / a] 
Spm,CHP on säästöt porttimaksuista kaatopaikalle, [€ / a]. 
 
Yhtälöön (4) menot merkitään negatiivisilla ja tulot positiivisilla arvoilla. 
 
Investoinnin kokonaisvuosikustannukset annuiteettimenetelmällä lasketaan yhtälöllä 





 × H + 𝐾𝑚𝑘 =
𝑖×𝐻
1−(1+𝑖)−𝑛
+ 𝐾𝑚𝑘 = C𝑛,𝑖 × H + 𝐾𝑚𝑘 = A + 𝐾𝑚𝑘 (5) 
 
jossa 
Kvk on vuosikustannus yhteensä, [€ / a] 
H investoinnin kokonaiskustannus, [€] 
Kmk jokavuotinen juokseva meno (muuttuvat kustannukset vuodessa) 
Cn,i on annuiteettitekijä, [-] 
A on annuiteetti, eli investoinnin tasasuuri vuosikustannus, [€ / a] 
i on laskentakorkokanta, [%] 
n on investoinnin pitoaika tai tarkastelujakson pituus vuosina, [a] 
 
Investointi on kannattava, mikäli vuosittaiset tulot Ttot ovat suuremmat kuin vuosittaiset 
menot, eli Tto > Kvk.  
 
Nykyarvomenetelmässä jonkin investoinnin suoritusten nykyarvo lasketaan yhtälöllä 
(6). 
 




𝑖=1    (6) 
 
K on investointisuorituksen nykyarvo, [€] 
H on investoinnin kokonaiskustannus (hankintameno), [€] 
qt on vuoden t suoritus (voitto tai tappio), [€] 
t on vuosi, jonka suoritus on kyseessä, [-] 
r on laskentakorkokanta, [-] 
  




Jos vuosittaiset suoritukset ovat yhtä suuria, käytetään yhtälöä (7) jonkin investoinnin 
suorituksen nykyarvon laskentaan. 
 
𝐾 = 𝐻 + 𝑞
(1+i)t−1
i(1+𝑖)𝑡
   (7) 
 
jossa 
K on investointisuorituksen nykyarvo, [€] 
H on investoinnin kokonaiskustannus (hankintameno), [€] 
q on yhtä suuri suoritus jokaisena vuotena, [€] 
t on viimeisen suorituksen ajanhetki vuosina, [-] 
i on laskentakorkokanta, [-]. 
 
Koko projektin nettonykyarvo on vuosittaisten investointisuoritusten nykyarvojen 
summa (NPV), joka lasketaan yhtälöllä (8). 
 
𝑁𝑃𝑉 = ∑ 𝐶𝑖(1 + i)
−t𝑖𝑛
𝑖=1    (8) 
 
jossa 
NPV on investointisuorituksen nettonykyarvo, [€] 
Ci on kulu- tai tulokassavirta (myös CF, eng Cash Flow), [€] 
ti on suorituksen ajanhetki vuosina, [-] 
i on laskentakorkokanta, [-]. 
 
Annuiteettimenetelmässä tasoitetun tuotantokustannuksen Ttt määrittämiseksi käytetään 
yhtälöä (9), josta lasketaan A, johon lisätään muut vuotuiset käyttökustannukset Kmkk. 





, 𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 𝐾𝑡𝑡 = 𝐴 + 𝐾𝑚𝑘𝑘 = 𝑁𝑃𝑉𝑛=1
𝑟
1−(1+r)−n
+ 𝐾𝑚𝑘𝑘 (9) 
 
jossa 
 nollahetki on ensimmäisen toimintavuoden alussa, kun investointi on tehty 
 vuonna n = 0, 
Ttt on tasoitettu tuotantokustannus, [€ / MWh (/ a)] 
Ktt on tuotantokustannus yhteensä, [€ / a] 
Et on energian vuosituotanto, [MWh (/ a)] 
Kmkk on muut muuttuvat kustannukset vuodessa, [€ / a] 
A  on annuiteetin suuruus, [€ / a] 
NPV on nettonykyarvo ensimmäisen käyttövuoden alussa, [€] 
r on laskentakorkokanta, [-] 
n on käyttöaika, [a]. 
  




Sijoitetun pääoman tuottoprosentti ROI (eng. Return Of Investment) lasketaan eri taval-
la erilaisissa tapauksissa, joista tavallisimmat ovat laskenta koko yritykselle kirjanpidos-
ta vuositasolla ja projektikohtainen laskenta. Yksinkertaisimmillaan ROI lasketaan pro-
jektille jakamalla vuotuinen nettotulos sijoitetulla pääomalla yhtälön (10) tapaan. Yksi-













Soveltaen: (TKK 2002, Pirilä & Mankki 2003, Turunen 2004, Aalto-yliopisto 2011) 
 
 
 
